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Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft 


Im  Auftrage  der  Gesellschaft  herausgegeben 
Karl  Scheel 

Org.  80.  Jamutr  ISIS.  Hr. 

SltBKMg  vom  18.  Janaar  1917. 

Vorsitzender:  Hr.  A.  Eibstein. 


Der  Vorsitzende  teilt  mit,  daß  das  Mitglied  der  Ge- 
sellschaft 

Ltn.  d.  Res.  Frit«  Neumeier 

am  25.  Oktober  1916  bei  Lee  Boeufs  (Somme)  den  Helden- 
tod fürs  Vaterland  gestorben  ist 

Ferner  starb  am  9.  Dezember  1916 

Oberlehrer  Professor  Heinrioh  Schmidt. 

Die  Anwesenden  ehren  das  Andenken  der  Entschlafenen 
dnrch  Erheben  von  ihren  Sitzen. 


Sodann  berichtet  Hr.  £.  Warhorg: 

Über  eine  rationelle  Lichteinheit 

Endlich  wird  eine  von  Hrn.  Clemens  Sehaefer  eingegangene 
Notiz: 

Ein  Bedenken 

gegen  das  DiBTEsche  Wasserstoffmolektllmodell 
verlesen,  die  zn  einer  lebhaften  Diskussion  Veranlassung  gibt 
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Zum  Abdruck  in  den  „Verhandlungen"  der  Gesellschaft  sind 
seit  der  letzten  Sitzung  Mitteilungen  eingegangen  von  den  Herren : 

Paul  8.  Epstein:  Über  die  spezifische  Wärme  dea 
Wasserstoffs.     (Vgl.  Verhandlungen  1916,   S.  398— 413.) 

Bruno  Thleme:  Kritisches  zur  Verwendung  der  Kapillar- 
wellenmethode  bei  Bestimmung  der  Oberflächen- 
spannungen.   (Vgl  Verhandlungen  1916,  8.414— 422.) 

W.  J.  de  Hau:  Weitere  Versuche  über  die  Realität  der 
Aup&REschen  Molekular  ströme.  (Vgl  Verhandlungen 
1916,  S.  423—443). 

J.  Wflrschmldt :  Über  singende  und  empfindliche 
Flammen.    (Vgl.  Verbandlungen  1916,  S.  444—466.) 
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Vber  eine  rationelle  Lichteinheit; 
von  E.  Warburg. 

(Mitteilung  um  der  Physikalisch-Technischen  Reich lanstalt.) 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  12.  Januar  1917.) 

(Vgl.  oben  S.  1.) 


§  1.  Die  wichtigste  Eigenschaft  einer  Einheit  ist  ihre  Re- 
prodnzierbarkeit  In  dieser  Bestellung  genügt  die  in  Deutschland 
gebräuchliche,  auf  die  Hefnerlampe  gegründete  Lichteinheit,  die 
Hefnerkerze,  den  praktischen  Bedürfnissen.  Viel  genauer  repro- 
duzierbar als  die  Hefnerkerze  ist  die  Siemens sehe  Quecksilber- 
einheit des  elektrischen  Lei  tun  gs  Widerstandes.  Gleichwohl  hat  man, 
das  Prinzip  dieser  Einheit  beibehaltend,  die  Länge  der  Säule  von 
100cm  in  106,3  cm  umgeändert  und  dadurch  eine  Widerstands- 
einheit,  das  internationale  Ohm  erhalten,  welche  mit  dem  wahren 
Ohm,  nämlich  dem  109  fachen  der  absoluten  elektromagnetischen 
Widerstandseinheit  im  cm -Bec- System  sehr  nahe  übereinstimmt 
Dieser  Umstand  bringt  verschiedene  Vorteile  mit  sich,  von  denen 
der  prinzipiell  wichtigste  hier  besprochen  werden  möge.  Bei  der 
alten  Siemenseinheit  ist  zwar  alles  praktisch  zweckmäßig,  aber 
alles  willkürlich,  Material,  Dimensionen  und  Temperatur  der  Säule. 
Dagegen  ist  das  wahre  Ohm  auf  die  Gesetze  des  Elektromagne- 
tismus gegründet,  willkürlich  bleibt  nur  die  Wahl  des  Maß- 
systeme, insbesondere  die  Wahl  der  Einheiten  für  Länge  und  Zeit 
Eine  Einheit  ist  um  so  rationeller,  ein  je  kleineres  Maß  an  will- 
kürlichen Festsetzungen  sie  enthält,  je  mehr  also  bei  ihr  indivi- 
duelle Vorliebe  ausgeschaltet  ist  Nur  eine  möglichst  rationelle 
Einheit  kann  auf  allgemeine  Annahme  und  unbegrenzte  Dauer 
rechnen.  Man  hätte  bei  dem  wahren  Ohm  stehen  bleiben  können, 
wenn  dasselbe  mit  derselben  Genauigkeit  reproduzierbar  wäre,  wie 
eine  nach  Siemens  Vorgang  definierte  Quecksilbersäule.  Da  dies 
nicht  der  Fall  war,  wie  es  auch  jetzt  noch  nicht  der  Fall  ist,  so 
wählte  man  eine  Quecksilbereinheit,  welche  sich  nach  den  vor- 
liegenden Messungen  dem  wahren  Ohm  möglichst  genau  anschloß, 
und  gelangte  so  zu  dem  internationalen  Ohm,  welches  ebenso 
reproduzierbar,  aber  rationeller  ist  als  die  Siemens  Bche  Einheit 
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Nach  übereinstimmenden  neueren  Messungen  der  Reichsanstalt  and 
des  englischen  Staatslahoratoriums  kommt  106,24  dem  wahren 
Ohm  näher  als  106,3.  Gleichwohl  ist  dringend  zu,  wünschen,  daß 
man  die  internationale  Widerstandseinheit  nicht  ändert,  denn  man 
gelangte  in  einen  unerträglichen  Zustand,  wenn  man  alle  20  Jahre 
eine  neue  Widerstandseinheit  einführte  und  infolge  davon  Mes- 
sungen, welche  verschiedenen  Zeitperioden  angehören,  aufeinander 
reduzieren  müßte.  Etwas  anders  läge  die  Sache,  wenn  einmal  die 
Experimentierkunst  bei  den  Ohmbestimmungen  bo  weit  fortgeschrit- 
ten sein  sollte,  daß  der  Anschluß  eines  metallischen  Widerstandes 
an  das  wahre  Ohm  ebenso  genau  oder  genauer  bewerkstelligt 
werden  könnte,  als  der  Anschluß  an  einen  Quecksilberwiderstand. 
Aber  selbst  dann  wird  man  sich  die  Frage  vorlegen  müssen,  ob 
die  Ausschaltung  der  Quecksilbereinheit  ein  Vorteil  ist,  welcher 
den  Nachteil  der  Einführung  einer  neuen  Widerstandseinheit  über- 
wiegt 

Diese  Betrachtungen  zusammenfassend  kann  man  sagen,  daß 
eine  Einheit  nur  dann  auf  allgemeine  und  dauernde  Annahme 
rechnen  kann,  wenn  sie  erstens  möglichst  reproduzierbar  und 
zweitens  möglichst  rationell  ist. 

§  2.  Man  erkennt  nun  leicht,  daß  die  auf  die  Hefnerlampe 
gegründete  Lichteinheit  sehr  wenig  rationell  ist.  Die  Konstruktion, 
das  Material  und  die  Dimensionen  der  Lampe,  die  Wahl  des 
Brennstoffs,  die  Flammenhöhe,  der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft, 
in  welcher  die  Lampe  brennen  soll  —  all  dieses  stellt  ein  solches 
Maß  von  Willkür  dar,  daß  eine  derartige  Einheit  nicht  auf  inter- 
nationale Annahme,  geschweige  denn  auf  unbegrenzte  Dauer 
rechnen  kann. 

Rationeller  ist  schon  die  VioLLEsche  Einheit,  welche  an  die 
Strahlung  des  Platins  beim  Schmelzpunkt  desselben  geknüpft 
wurde.  Die  Willkür  liegt  hier  in  der  Wahl  des  besonderen  Materials, 
an  dessen  Strahlungseigenschaften  und  Schmelzpunkt  die  Einheit 
geknüpft  wird.  Auch  ist  nach  Versuchen  von  Lummer  und  Kühl- 
bäum1)  die  Strahlung  bedingt  durch  die  Reinheit  des  Platins;  bei 
chemisch  nicht  reinen  Blechen  zeigten  steh  Abweichungen  von 
2  bis  3  Proz.,  und  da  es  chemisch  reine  Metalle  nicht  gibt,  so 
ist  die  Reproduzierbarkeit  der  Einheit  in  Frage  gestellt.  Jedenfalls 


')  0.  Lommer  und  F.  KoRLB&tm,  Siteber.  Berl.  Akad.  1894,  S.  229. 
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sollten  bei  der  Lichteinheit,  damit  sie  möglichst  rationell  Bei, 
Materialeigenschaften  ausgeschaltet  werden. 

§  3.  Nim  hat  Kirchhoff1)  bewiesen,  daß  die  thermaktine 
Strahlung  in  einem  gleichförmig  temperierten  Hohlraum  von  der 
strahlenden  Substanz  unabhängig  ist  und  nur  von  der  Temperatur 
abhängt.  Läßt  man  diese  Strahlung  aus  einer  Öffnung  des  Hohl- 
raumes austreten,  so  ist  sie  zwar  strenggenommen  keine  Hohl- 
raumstrahlung mehr,  aber  dieser  Fehler  kann  sehr  klein  gemacht 
und  eventuell  in  Rechnung  gestellt  werden s).  Um  also  eine  mög- 
lichst rationelle  Lichteinheit  zu  erhalten,  wird  man  dieselbe  an 
die  Hohlraumstrahlung  anknüpfen  müssen.  Dieser  Vorschlag  ist 
bereits  mehrfach  gemacht,  aber  bis  jetzt  noch  nicht  ausgeführt 
worden.  Man  geht  dabei  wohl  am  besten  nicht  von  der  Licht- 
stärke, sondern  von  der  Flächenhelle  aus.  Unter  der  Flächenhelle 
einer  leuchtenden  Fläche  in  einer  bestimmten  Richtung  versteht 
man  in  der  Photometrie  bekanntlich  die  Lichtstärke  in  dieser 
Richtung  geteilt  durch  die  Projektion  der  leuchtenden  Fläche  auf 
eine  zu  dieser  Richtung  senkrechte  Ebene  in  Quadratzentimetern. 
Die  Flächenhelle  in  der  Richtung  normal  zu  einer  ebenen  Fläche 
will  ich  ihre  normale  Flächenhelle  nennen;  es  entspricht  diese 
der  Größe,  welche  Herr  Planck*)  in  seiner  allgemeinen 
Strahlungstheorie  spezifische  Strahlungsintensität  oder  auch 
Helligkeit  nennt  Ich  schlage  nun  vor,  als  Einheit  der  Flächen- 
helle  die  normale  Flächenhelle  der  Hohlraumstrählung  von  einer 
festzusetzenden  Normaltemperatur  T0  zu  wählen  und  als  Einheit 
der  Lichtstärke  das  Produkt  aus  dieser  Flächenhelle  und  einer 
Fläche  von  passender  Größe.  Nimmt  man  dafür  z.B.  ],'S4qcm, 
so  ist,  von  der  öffnongskorrektion  abgesehen,  Einheit  der  Licht- 
stärke die  Lichtstärke  in  normaler  Richtung  einer  ebenen  Öff- 
nung von  4qmm  in  einem  Hohlraumstrahler  von  der  Normal- 
temperatnr  Te. 

Vielleicht  ist  es  zweckmäßig,  die  Normaltemperatur  so  zu 
wählen,  daß  die  Einheit  der  Flächenhelle  ungefähr  gleich  wird 
der  normalen  Flächenhelle  der  gebräuchlichen  Metallfadenlampen, 
dies  entspräche  etwa  Ta  =  2300°  abs.   Die  gewünschte  Große  der 


J)  G.  Kirchhof*,  Vogg.  Ann.  109,  800,  1860. 
I)  W.  Wibs  und  0.  Lümhbb,'  Wind.  Ann.  56,  451,  1895. 
!)  M.  Planck,  Vorlesungen  aber   die   Theorie  der    Wärmestrahlung;, 
2.  Aufl.,  S.  15,  IBIS, 
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Lichteinheit  erhält  man  durch  geeignete  Verfügung  über  die  Größe 
der  Öffnung.  Es  ist  indessen  nicht  meine  Absicht,  schon  jetzt 
bestimmte  Vorschläge  über  die  Normaltemperatur  und  die  Größe 
der  Einheit  zu  machen,  es  handelt  sich  vielmehr  nach  den  auf- 
gestellten Grundsätzen  zunächst  darum,  ob  die  Temperaturbestim- 
mung unabhängig  von  Materialeigenschaften  genau  genug  vor- 
genommen werden  kann.  Die  Temperatur  darf  also  nicht  durch 
einen  Schmelzpunkt  festgelegt  «erden,  auch  nicht,  nach  dem 
Vorschlag  von  Lümmer  und  Kurlbaum1),  durch  die  Schwächung, 
welche  die  GeBatnthohlraumstrahlung  beim  Durchgang  durch  eine 
bestimmte  absorbierende  Anordnung  erfährt. 

§  i.  Nun  kommt  in  dem  Gesetz  der  Hohlraumstrahlung  die 
Temperatur  nur  in  dem  Exponenten  cjTX  vor,  welcher  eine  reine 
Zahl  ist.  Daraus  geht  hervor,  daß  T  durch  Belativmessungen 
bestimmt  werden  kann.  Der  direkteste  Weg  hierfür  wäre  die  Ver- 
gleichung  der  Intensitäten  zweier  Wellenlängen  im  Normalspektrum 
von  Hohlraumstrahlung  der  zu  messenden  Temperatur.  Dieser  Weg 
ist  indessen  praktisch  nicht  gangbar.  Die  beiden  Wellenlängen 
müssen  nämlich  sehr  scharf  bestimmt  werden,  daher  dem  sichtbaren 
Spektrum  angehören,  in  welchem  die  Energie  zu  klein  ist,  um  durch 
thermische  Methoden  genau  genug  gemessen  zu  werden;  diese 
Methoden  sind  aber  die  einzigen,  welche  für  die  Vergleichung  von 
Intensitäten  verschiedener  Wellenlänge  znr  Verfügung  stehen.  Es 
kommen  hinzu  die  Fehlerquellen,  welche  bei  der  Korrektion  wegen 
der  selektiven  Eigenschaften  des  zerlegenden  Apparate  und  bei 
der  Reduktion  der  im  prismatischen  Spektrum  auszuführenden 
Messungen  aufs  Normalspektrum  auftreten. 

Diese  Schwierigkeiten  fallen  fort,  wenn  es  gelingt,  mit  der 
Vergleichung  von  Intensitäten  auszukommen,  die  derselben  Wellen- 
länge angehören.  Für  solche  Vergleichung  stehen  nämlich  ungleich 
empfindlichere  Methoden  als  die  thermischen  zu  Gebote.  Be- 
sonders scheint  die  lichtelektrische  Kaliumzelle  von  Elster  und 
Geitel1)  sich  zu  empfehlen,  welche  sehr  gut  untersucht  und 
durchgearbeitet  ist.  Auf  die  Frage,  inwieweit  die  lichtelektrischen 
Ströme  der  Strahlungsintensität  proportional  sind,  braucht  man 
nicht  einzugehen,  wenn  man  die  Methode  des  rotierenden  Sektors 

')  0.  Ldhubb  und  F.  Kurlbaum,  1.  c. 

»)  J.  Elbteb  und  H.  Geitel,  Phju.  ZS.  18,  789,  1912. 
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benutzt,  wobei  die  stets  von  der  gleichen  LicLtleistung  bean- 
spruchte Zelle  nicht  als  Photometer,  sondern  als  Photoskop  dient 
Selektive  Eigenschaften  des  zerlegenden  Apparats  kommen  hier 
nicht  in  Frage,  und  die  Reduktion  aufs  Normalspektrum  fällt 
fort     Nur  die  Spaltbreitenkorrektion  bleibt  übrig. 

§  5.'  Um  nach  diesem  Prinzip  zu  arbeiten,  kann  man  eine 
Hilfstemperatur  1\  benutzen  und  das  Verhältnis  der  Strahlungs- 
intensitäten für  die  gleiche  Wellenlänge  X  bei  1\  und  der  Normal- 
temperatur T„  messen.  Man  erhält  dadurch  die  Differenz  der 
reziproken  Temperaturen  T,  und  T„.  Mißt  man  außerdem  das 
Verhältnis  der  Gesamtstrahlungen  bei  diesen  Temperaturen,  so 
erhalt  man  das  Verhältnis  der  Temperaturen  iT,  und  Ta  und 
kann  aus  beiden  Messungen  Ta  finden.  Noch  besser  ist  es,  zwei 
Hilf stem  per» turen  T,  und  Tt  zu  benutzen,  welche  zu  beiden  Seiten 
von  T0  liegen. 

Sei  EiiT.dX  die  Energie  in  einem  Normalspektrum  von  der 
Temperatur  T  zwischen  X  und  X  +  dX, 

*•-&•  (l) 

Dieses  Verhältnis  ist  auch  gleich  dem  Verhältnis  der  Energien 
zwischen  den  X  und  A  +  dA.  entsprechenden  Ablenkungen  im  pris- 
matischen Spektrum  bei  1\  und  Ta.  Ferner  sei  GT  die  Energie 
der  Gesamtstrahlung  bei  der  Temperatur  T  und 

"■•  =  §*=©'■  <a> 

Befindet  man  sich  merklich  im  Bereich  des  Wien  sehen  Gesetzes, 

so  ist  yitj  _  ^cpio/n-i/iV, 

wo  c  die  zweite  Konstante  des  StrahlungsgesetzeB  bedeutet  oder 

"«■- **?-*&-$)  « 

T,  =  *■  (4) 

Am  (3)  und  (4)  folgt: 

21 F— toglTT  (5) 

und,  wenn  man  zwei  Hilfstemperaturen  T,  und  T3  benutzt, 

*1,0 


iogyi,o+io8y»,i 


(6) 
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Die  Korrektion  auf  das  Planck sehe  Strahlungsgesetz  geschieht, 
wenn  klein,  durch  Multiplikation  des  Ausdruckes  für  T„  mit 

-  e-°l1T*  , 


1+T 


wo  Tj  und  Tt  nach  (4)  zu  berechnen  Bind,  indem  für  Ta  der  un- 
korrigierte  Näherungswert  gesetzt  wird.  In  dem  Beispiel  der 
§  8  und  9  betragt  die  Korrektion  nur  -|-  0,19". 

§  6.  In  den  Ausdruck  für  T„  gebt  die  Konstante  c  des 
Strahlungsgesetzes  ein,  deren  Wert  nie  genau  bekannt  sein  wird. 
Um  die  Lichteinheit  von  der  genauen  Kenntnis  dieser  Größe  un- 
abhängig zu  machen,  kann  man  festsetzen,  daß  der  Bestimmung 
von  Tt  ein  fester  Wert  von  c  zugrunde  zu  legen  ist,  z.  B.  der  von 
der  Reichsanstalt  vorgeschlagene  Wert  c  =  14300  Mikron  Grad. 
Wenn  spätere  Messungen  zu  einem  besseren  Werte  d  führen 
sollten,  so  bliebe  gleichwohl  die  Nonnaltemperatur  nnd  damit  die 
Lichteinheit  ungeändert,  nur  würde  die  Nonnaltemperatur  durch 
eine  andere,  nämlich  eine  c'/cmal  so  große  Ziffer  ausgedrückt. 
Dieses  Verfahren  hat  eine  gewisse  Ähnlichkeit  mit  der  Einfüh- 
rung des  internationalen  Ohm  neben  dem  wahren  Ohm. 

§  7.  Um  ein  sekundäres  Normal,  z.B.  eine  mit  bestimmter 
Stromstärke  betriebene  Glühlampe  in  der  neuen  Einheit  zu  werten, 
kann  man  in  bekannter  Weiee  eine  Anordnung  treffen,  vermöge 
deren  dieselbe  Hohlraumstrahlung  auf  einen  mit  der  lichtelek- 
trischen Zelle  ausgerüsteten  Spektralapparat  und  auf  ein  Bolometer 
zur  Messung  der  Gesamtstrahlung  geleitet  werden,  außerdem  mit 
dem  Bekundären  Normal  photometrisch  verglichen  werden  kann. 
Man  stellt  nun  mit  einem  optischen  Pyrometer  die  drei  Tempe- 
raturen Tj ,  Tg,  Tt  ungefähr  ein  und  macht  die  beschriebenen 
drei  Messungen  bei  einigen  Temperaturen  T9\  TS...  in  der  Nähe 
von  T„ ,  sowie  bei  den  Temperaturen  Tx  und  Tt.  Eb  kommt  auf 
den  genauen  Wert  dieser  Temperaturen  durchaus  nicht  an,  nur 
müssen  sie  genau  festgehalten  werden,  was  man  durch  das  früher 
beschriebene  Haltebolometer  erreicht  Alsdann  kann  man  nach 
(6)  T0,  Tö'...  berechnen;  man  kennt  das  Verhältnis  der  Licht- 
stärken der  Glühlampe  und  des  Hohlraum  strahiere  bei  diesen 
Temperaturen  und  kann  durch  Interpolation  dieses  Verhältnis  für 
die  Nonnaltemperatur  TB ,  ferner  unter  Berücksichtigung  der 
Öffnungsgröße  den  Wert  der  Glühlamfpe  in  der  neuen  Lichteinheit, 


>y  Google 


1917.]  Über  eine  rationelle  Lichteinheit  9 

sowie  das  Verhältnis  der  letzteren  zur  Hefnerkerze  finden,  wenn 
die  Glühlampe  an  die  Hefnerkerze  angeschlossen  ist. 

§  8.  Herr  Dr.  Müller,  mit  dem  ich  VerBache  mit  einer  licht- 
elektrischen  Kaliumzelle  begonnen  hatte,  ist  durch  Kriegsaufgaben 
vollständig  in  Anspruch  genommen.  Da  nicht  abzusehen  ist,  wann 
die  Versuche  weitergeführt  werden  können,  habe  ich  mir  erlaubt, 
den  Plan  schon  jetzt  mitzuteilen.  Ob  die  Durchführung  desselben 
auf  unvorhergesehene  Schwierigkeiten  stoßen  wird,  läßt  sich  natür- 
lich nicht  entscheiden,  doch  möge  zum  Schluß  untersucht  werden, 
welche  Genauigkeit  für  die  Bestimmungen  der  in  (6)  eingehenden 
Größen  verlangt  werden  muß.  Nach  den  Erfahrungen  der  Reichs- 
anstalt kann  die  Hefnerkerze  ungefähr  bis  auf  1  Proz.  genau 
reproduziert  werden,  für  die  neue  Lichteinheit  möge  eine  Genauig- 
keit von  V,  Proz.  verlangt  werden.  Wir  wollen  ferner  annehmen 
r,  =  1700,  Ti  =  2300,  Tt  =  2800. 

Nach  Nernsti)  ist 

,     ,            11230  ,  „„,,„ 
log*  = = V  5,367, 

wo  k  die  Lichtstärke  in  Hefnerkerzen  in  normaler  Richtung  von 
1  qmm  Öffnung  in  einem  Hohlraumstrahler  von  der  Temperatur  T 
bedeutet.    Daraus  folgt: 

8kß  =  11 230  5  T/2 'löge  oder  ST  =  T*Sk/25S60k 
und  mit  T=230O  ST  =  204,5. Sk/k.  Setzt  man  Sk/k  =  0,005, 
so  wird  ST=  1,03.  Eine  Helligkeitsänderung  um  '/>  Proz,  ent- 
steht also  bei  T  z=  2300°  durch  eine  Temperaturänderung  von 
1,03°;  bis  auf  diesen  Betrag  genau  müßte  bei  der  geforderten 
Genauigkeit  von  Vi  Proz.  in  der  Lichteinheit  die  Normaltempe- 
ratur von  2300°  reproduzierbar  sein. 

§  9.  Es  möge  nun  weiter  für  die  Messung  an  der  photo- 
elektrischen Zelle  die  Wellenlänge  X  =  0,656  29  der  roten  WasBer- 
stofflinie  angenommen  werden,  mit  welcher  wir  die  vorläufigen 
Versuche  gemacht  haben  und  für  welche  die  Empfindlichkeit  der 
Zelle  noch  ausreicht.  In  der  folgenden  Zusammenstellung  sind 
nach  den  Formeln  (1)  und  (2)  die  Werte  der  in  (6)  eingehenden 
Größen  für  die  angenommenen  Temperaturen  7\  =  1700°, 
T9  =  2300°,  T3  =  2800°  verzeichnet,  außerdem  die  Größe  des 

i)  W.  Nhbhbt,  Phya.  ZS.  7,  380,  1906. 
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Sektors  für  die  größeren  Intensitäten,  wenn  er  bei  den  kleineren 
Intensitäten  ausgeschaltet  ist. 

*J*0  =  "/«  x,,0  =  0,2985     Sektor  6448' 

arft,  =  ti/w  ay,  =  0,4553  „        9834' 

logyi,0  =  —1,4521     y,,,  =  0,03531       „         762,7' 

log  $0,,  =  —  0,7347     y0,*  =  0,18420       „        3979' 

Die  Formel  (6)  liefert,  indem  man  6  TD  =  1,03  setzt, 

»*,.  =  _»Ji.4.»rLr*  =  _«>.,  6,  =  _0]00070 

-ZT-  =  --sr-4.^L__?V *  =  _ ?-fo ,222  _  _000099 

'üy  =  ^»  — dT"  kgjM  +  kgtM  _  _«•  H8 

SM         yo.»  2;  "  löge  io'loge 

=  —  0,0022. 

Unter  den  gemachten  Annahmen  müssen  also  die  in  (6)  ein- 
gehenden Intensitäten  teilweise  auf  weniger  als  :  loa„  genau  ge- 
messen werden,  ferner  muß  nach  (6)  die  Wellenlänge  A  bis  auf 
Viwio  genan  eingestellt  werden.  Diese  Forderungen  liegen  un- 
gefähr an  der  Grenze  des  zurzeit  Erreichbaren.  Die  Fehler  bei 
der  Bestimmung  der  Spaltbreitenkorrektion  Bind  hierbei  noch  nicht 
berücksichtigt 

Nach  diesen  Ergebnissen  wird  die  Durchführung  des  Planes, 
welche  versucht  werden  soll,  jedenfalls  schwierig  sein  und  sehr 
gute  Apparate  erfordern. 

Charlottenburg,  12.  Januar  1917. 
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Im  Auftrage  der  Gesellschaft  herausgegeben 
Karl  Scheel 

■krr.  88.  Febril«  1917.  Hr 

SltKung  vom  26.  Januar  1*17. 


Vorsitzender:  Hr.  Ä.  Einstein. 


Hr.  H.  Rubens  berichtet  aber 

das  optische 
Verhalten  der  Gläser  im  langwelligen  Spektrum. 

Als  Mitglieder  worden  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 
Hr.  Prot  Dr.  ing.  Max  Jakob,  Mitglied  der  Physikalisch-Techni- 
schen Reichsanstalt,  Charlottenburg  9,  Eastanienallee  27. 
(Vorgeschlagen  dnrch  Hrn.  Karl  Scheel.) 
Hr.  Josef  Erönert,  Btud.  math.  et  phys.,  Fürth,  Amalienstr.  29, 
7,.  Z.    im  Felde,  Vizefeldwebel,    Artillerie -Meßtrupp  67, 
FeldpOBtstation  102,  Westen. 

(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  J.  Engl.) 

Hr.  Dipi-Ing.  F.  Bannkitz  1  ...        ™   „.  ,    „.    ,        .     a 
xj  a     vi    i>   ^  i  Deide  z.  Z.  Kiel,  Kirchenstr.  3. 

Hr.  cand.  phil.  R.  Engels  J 

(Beide  TorgeBchlagen  durch  Hrn.  M.  Pirahi.) 
Hr.  Dr.  H.  Senftlebeh,  Breslau,  Lothringer  Straße  4. 
(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  R.  Ladenburg.) 
Hr.  Medteczet  Endre,  Leutnant  d.  Reserve  imkk.  Infanterie- 
regiment 85,  3.  Feldbataillon,  Osterr.-ung.  Feldpost  420. 
(Vorgeschlagen  dnrch  Hm.  Karl  Scheel.) 
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Hr.  Dr.  Ernst  Reiche,  Breslau  IX,  Paulstraße  16/18. 

(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  G.  MlE.) 
Hr.  Dr.  Ernst  Lübcke,  Physiker  bei  der  Torpedoinspektion,  Kiel, 
Feldstraße  123. 

(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  H.  Th.  Simon.) 


SltiMMff  Tom  9.  febrnar  1V17. 


Vorsitzender:  Hr.  A.  Einstein. 


Hr.  E.  Bndde  gibt  ein 
Referat  über  die  Resonanztheorie  des  HÖrenB. 
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Über  unsymmetrische  Schwingungen  einseitig 

belasteter  Gummihäute; 

von  E.  Waetxmann  und  W.  Moser. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  19.  November  1915.) 
(Eingegangen  am  29.  Januar  1917.) 

Die  im  folgenden  beschriebenen  Versuche  Bind  ein  Ausschnitt 
ans  einer  umfangreicheren  Arbeit  über  unsymmetrische  Schwin- 
gungen, die  bei  Kriegsbeginn  noch  nicht  abgeschlossen  war.  Da 
uns  seither  die  Möglichkeit  zur  Fortsetzung  unserer  Versuche 
fehlt,  scheint  es  uns  angebracht,  einen  Teil  derselben,  der  wenig- 
stens zu  einem  gewissen  Abschluß  gebracht  worden  war,  hier 
mitzuteilen.  Wir  schicken  voraus,  daß  wir  es  für  wahrscheinlich 
halten,  daß  wir  uns  in  dem  einen  oder  anderen  Funkte  noch 
tauschen,  und  hoffen,  später  ausführlich  auf  unseren  Gegenstand 
zurückkommen  zu  können. 

Den  Ausgangspunkt  für  unsere  Überlegungen  und  Versuche 
bildete  die  Arbeit  des  einen  von  uns:  „Die  Entstehungsweise 
von  Eombinationstönen  im  Mikrophon- Telophonkreis" ').  In  dieser 
Arbeit  ist  gezeigt  worden,  daß  die  Unsymmetrien  in  den  Schwin- 
gungen der  Membran  eines  Telephons,  das  durch  ein  Mikrophon 
erregt  wird,  im  wesentlichen  nicht  auf  ein  unsymmetrisches  Kraft- 
gesetz der  frei  schwingenden  Telephonmembran  zurückzuführen 
sind,  sondern  auf  die  Art  der  Widerstandsänderung  des  Mikro- 
phons bei  verschieden  starker  Erregung  der  Mikrophonmembran. 
Bei  schwacher  Erregung  besitzt  das  Mikrophon  einen  kleinen,  bei 
starker  Erregung  einen  großen  mittleren  Widerstand.  Eine  Folge 
hiervon  ist  die  Entstehung  starker  Kombinationstöne  (K.  T.),  wenn 
das  Mikrophon  gleichzeitig  von  zwei  Tönen  von  genügender  Stärke 
und  passender  Höhe  erregt  wird.  Obwohl  diese  K.  T.  also  nach 
einem  ganz  anderen  Gesetz  als  dem  von  Helmholtz  »)  angenom- 
menen entstehen,  erfüllen  sie  in  vielen  Beziehungen  die  aus  dem 
Helmholtz  sehen  Ansatz  folgenden  Bedingungen.  Es  war  deshalb 
nachzuprüfen,  ob  auch  die  sonst  beobachteten  E.  T.  nach  anderen 

i)  E.  WABTzaUH»,  Ann.  d.  Phyi.  (4)  42,  73»,  1913. 
■)  H.  v.  Hxlmboltz,  Pogg.  Ann.  99,  497,  1866. 
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Gosetzen  als  dem  Helmqoltz sehen  zustande  kommen.  Da  nach 
unserer  Ansicht,  im  Gegensatz  zu  anderen,  für  die  Entstehung 
von  K.  T.  gerade  die  Unsymmetrie  der  Schwingungen  von  ent- 
scheidender Bedeutung  ist,  wurde  die  Aufgabe  dahin  erweitert, 
das  Zustandekommen  von  unsymmetrischen  Schwingungen  zu 
untersuchen. 

Zunächst  zeigte  der  eine  von  uns :),  daß  auch  bei  symmetri- 
schem Kraft-  und  Dämpfungsgesetz  für  einen  frei  schwingenden 
Körper  die  erzwungenen  Schwingungen  desselben  unsymmetrisch 
werden  und  K.  T.  in  ihm  entstehen  können,  wenn  die  Bedingungen 
dafür  gegeben  sind,  daß  der  Schalldruck  merklichen  Einfluß  er- 
hält. Welches  diese  Bedingungen  sind,  ist  in  der  zitierten  Arbeit 
in  groben  Zügen  angegeben.  Die  exakte  Berechnung  der  K.  T., 
die  auf  Grund  der  angedeuteten  Überlegungen  zustande  kommen, 
hat  dann  F.  Küstner  *)  durchgeführt.  Über  unsere  experimentellen 
Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  soll  später  berichtet 
werden. 

Helmholtz  glaubte  in  dem  trichterförmig  eingezogenen  und 
einseitig  stark  belasteten  Trommelfell  des  menschlichen  Ohres  ein 
Gebilde  gefunden  zu  haben,  welches  einem  unsymmetrischen  Kraft- 
gesetz (rücktreibende  Kraft  =  ax  +  bx')  gehorcht  und  damit 
zum  Entstehungsort  von  K.  T.  wird.  Die  Versuche,  solche  Schwin- 
gungen auch  außerhalb  des  Ohres  zu  verwirklichen,  waren  aber 
wenig  erfolgreich. 

Wir  versuchten  nun,  mit  sehr  dünnen,  ziemlich  lose  aus- 
gespannten, an  einer  Stelle  stark  einseitig  belasteten  Gummi- 
häuten unsymmetrische  Schwingungen  zu  erhalten.  Es  ist  von 
vornherein  schwer  zu  übersehen,  was  für  Schwingungen  ein  der- 
artig kompliziertes  Gebilde  anter  der  Einwirkung  von  äußeren 
Kräften  ausführen  wird.  Die  Belastung  ändert  zunächst  die  sta- 
bile Ruhelage,  gibt  aber  zu  Unsymmetrien  gegen  diese  neue  Ruhe- 
lage keine  Veranlassung,  wenn  das  Gebilde  in  seiner  Grundperiode 
schwingt  Unterteilt  sich  dagegen  die  Gummihaut,  so  wird  die 
Ruhelage  eines  Punktes  gegen  die  vorhergehende  wieder  ver- 
schoben. Auf  Grund  dieser  Überlegung  kann  man  die  Perioden 
der   erregenden  Töne    und    die  Grundperiode   des    Gebildes   so 

>)  E.  Wabtzkakn,  Verb.  d.  D.  Pbjs.  Ges.  16,  424,  1914. 
*)  F.  Küstsbh,    Untersuch un gen  über  den  Sch&lldruok.     Ann.  d.  Phys. 
(4)  60,  941,  1916. 
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wählen,  daß  unsymmetrische  Schwingungen  entstehen.  Selbst- 
verständlich darf  man  nicht  erwarten,  daß  eich  diese  Unsym- 
metrien  nach  dem  HELMHOLTZBcb.cn  Ansatz  berechnen  lassen, 
weil  man  es  ja  mit  einem  ganz  anderen,  viel  komplizierteren  Vor- 
gang zu  tun  hat.  Gewisse  Anhaltspunkte,  wie  man  die  einzelnen 
zu  erwartenden  Effekte  —  Einseitigkeit,  Obertöne,  K.  T.  —  je 
nach  den  Versuchsbedingungen  besonders  deutlich  herausarbeiten 
kann,  ergeben  sich  aber  auch  aus  den  Helmholtz  sehen  Resul- 
taten. Auf  Einzelheiten  unserer  Versuche  wollen  wir  noch  nicht 
eingehen,  sondern  im  folgenden  nur  einige  Proben  der  photo- 
graphisch  aufgenommenen  Schwingungen  zusammenstellen.  Wir 
haben  hierfür  Kurven  gewählt,  in  denen  die  einzelnen  Effekte, 
jeder  für  sich,  besonders  stark  hervortreten. 

Abi  Tonquellen  dienten  Stimmgabeln  auf  KeBonanzkästen. 
Sie  wurden  so  erregt,  daß  die  Oktave  möglichst  unmerklich  blieb. 
Außerdem  wurden  gelegentlich  zwischen  Tonquelle  und  Gummi- 
haut  Interferenzrohre  eingeschaltet,  um  ganz  reine  erregende  Töne 
zu  erhalten.  Die  Schwingungen  der  Gummihäute  wurden  in  der 
üblichen  Weise  mit  Hilfe  eines  ganz  kleinen  Spiegels  photo- 
graphiert,  zunächst  die  Nullinie,  darauf  die  Schwingungen.  Die 
Empfindlichkeit  der  Gummihäute  ist  ganz  außerordentlich  groß; 
man  muß  sie  auf  das  sorgfältigste  gegen  Erschütterungen  und 
Geräusche  schützen,  sonst  kommen  sie  überhaupt  nicht  zur  Ruhe. 
Trotz  aller  Vorsichtsmaßregeln  war  es  oft  nicht  möglich,  die 
Nullinie  vollkommen  glatt  zu  erhalten.  Für  unsere  groben  Be- 
trachtungen stört  das  aber  nicht  weiter.  Zunächst  wurden  die 
Schwingungen  unter  der  Einwirkung  eines  Tones  untersucht,  um 
Einseitigkeiten  und  Obertöne  zu  erhalten,  darauf  unter  der  Ein- 
wirkung zweier  Töne,  um  K.  T.  zu  erhalten. 

In  Fig.  1  stellt  Kurve  a  die  Schwingungen  einer  Gummihaut 
dar,  deren  Grandperiode  der  Periode  des  erregenden  Tones  sehr 
nahe  liegt;  merkliche  Unsymmetrien  sind  nicht  vorhanden.  In 
den  Kurven  b  der  Fig.  1  liegen  die  erregenden  Töne  wesentlich 
höher  als  der  Grundton  der  Gummihaut;  die  Kurven  zeigen  starke 
Einseitigkeiten.  Karre  e  in  Fig.  1  zeigt  das  Anwachsen  der  Ein- 
seitigkeit mit  wachsender  Stärke  des  erregenden  Tones. 

Die  Kurven  a,  b,  c  in  Fig.  2  stellen  die  Schwingungen  einer 
Gummihaut  von  der  Grnndperiode  400  unter  Einwirkung  der  Töne 
300  bzw.  350  bzw.  300  dar.     Entsprechend  der  von  a  nach  b 
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nach  c  zunehmenden  Resonanzwirknng  wächst  die  Oktave  relativ 
zum  Grondton  stark  an.  Die  Analyse  ergibt  das  Amplitnden- 
verhaltnis  von  Grandton  and  Oktave  für  a  zu  etwa  3,8 :  1,0,  für  b 
zu  etwa  2,9:1,0  nnd  für  c  zu  etwa  0,9:1,0.  Es  liegt  zunächst 
die  Vermutung  nahe,  daß  der  erregende  Ton  nicht  rein  war,  son- 
dern daß  ihm  schon  die  Oktave  beigemischt  war.  Abgesehen  von 
den  oben  erwähnten  Vorsichtsmaßregeln   spricht  aber  hiergegen 

Fig. 1. 
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die  Tatsache,  daß  in  den  Schwingungen  von  Gummihäuten,  die 
nicht  einseitig  belastet  waren,  die  Oktave  auch  dann  nicht  beob- 
achtet wurde,  wenn  Eigenperioden  und  erregende  Perioden  die 
gleichen  oder  entsprechende  waren  wie  in  den  Kurven  der  Fig.  2 
Wir  werden  diesen  Punkt  weiter  im  Auge  behalten. 

Kurve  a  in  Fig.  3  zeigt  sehr  schön,  wie  eine  typische  Scbwe- 
bongswelle,  die  auf  ein  Gebilde  mit  Unsymmetrien  auffällt,  ein- 
seitig verzerrt  wird,  nnd  wie  damit  eine  neue  Komponente,  ein 
Differenzton  erster  Ordnung,  in  ihr  entsteht    Die  Kurven  6  und  c 
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i»  Fig.  3  stellen  die  Schwingungen  ein  und  derselben  Gummihaut, 
deren  Grundperiode  etwa  170  war,  unter  der  Einwirkung  zweier 
verschiedenen  Primärtonpaare  dar.  In  b  waren  die  SchwingungB- 
aahlen  der  Primärtöne  p  =  640  und  q  ■=  180,  in  c  betrugen  sie 
p  =  700  und  q  '=  500.  Die  Analyse  ergibt  das  Amplituden- 
Fig.2. 
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Verhältnis  der  PrimärtÖne  p  und  q  und  des  DifferenztoneB  erster 
Ordnung  p-q  in  6  zu  etwa  1,0 : 2,4 :  3,1  und  in  c  zu  etwa  1,0 : 1,2 : 3,4. 
Trotz  der  etwas  geringeren  ReBonanzwirkung  ist  der  Differenzton 
p—q  in  c  relativ  starker  als  in  b,  was  mit  dem  für  die  Entstehung 
tod  Differenztönen  günstigeren  Intensitätsverhältnis  der  Primär- 
tÖne in  Kurve  c  zusammenhängen  dürfte.  Kurve  d  in  Fig.  3  ent- 
hält einen  sogenannten  zwischenliegenden  Differenzton,  dessen 
Hörbarkeit  und  damit  Existenz  viel  angezweifelt  worden  ist.  Die 
Primärtöne  haben  die  Schwingungszahlen  p  =  700  und  q  =  250. 
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Das  Amplitudenverhaltnis  von  p,  q  und  dem  Differenzton  p-q  ist 
etwa  1,0:0,7:0,3. 

Zusammenfassung:    Es  wurden  Schwingungen  von  Gummi- 
häuten,  die  an  einer  Stelle  stark  einseitig  belastet  waren,  photo- 
graphiert   Unseres  Wissens  sind  damit  zum  erstenmal  an  membran- 
artigen Gebilden  unter  der  Einwirkung  reiner  Töne  unsymmetrische 
Fig.  3. 
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Schwingungen  und  spezioll  Kombinationstone  registriert  worden. 
Die  aus  den  mitgeteilten  Kurven  sich  ergebenden  Folgerungen 
bringen  nach  unserer  Ansicht  im  Verein  mit  den  beiden  zitierten 
Arbeiten  des  einen  von  uns  endgültige  Klarheit  in  das  Problem 
der  Kombinationstöne.  Damit  sind  natürlich  die  quantitativen 
Fragen  aus  dem  Gebiete  der  Kombinationstöne  längst  noch  nicht 
gelöst. 

Breslau,  Physikalisches  Institut,  Januar  1917. 
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IMn  Versagen  der  klassischen  Optik ; 
von  M.  v.  haue. 

(Vorläufige  Mitteilung.) 
(Eingegangen  am  6.  Februar  1917.) 


1.  In  dem  Gedächtnisheft,  welches  die  Physikalische  Gesell- 
schaft in  Zürich  für  A.  Kleiner  herausgegeben  hat1),'  leitet  der 
Verfasser  folgenden  Satz  ab:  Sind  viel  beugende  Teilchen  auf 
einer  ebenen  Fläche  F  unregelmäßig  verstreut,  so  sieht  man  im 
Beugungsbilde  gewisse  von  Ratleioh  vorausgesagte  Schwankungen 
der  Intensität  Die  Abstände  zweier  Punkte  P  und  P'  im 
BeugnngBbilde,  bei  denen  noch  statistische  Abhängigkeit 
für  die  Intensitäten  E  and  E'  besteht,  sind  nach  der 
klassischen  Optik  von  der  Größenordnung  der  Abmes- 
sungen des  der  Fläche  F  entsprechenden  Beugungsbildes. 
Es  findet  sich  dort  schon  angedeutet,  daß  die  Erfahrung  dem 
nicht  entspricht 

Anschaulich  macht  man  sich  diesen  Satz  durch  die  folgende 
Überlegung:  in  P  interferieren  so  viele  Wellen,  als  beugende 
Teilchen  da  sind.  Die  Phasendifferenz  zwischen  zweien  von  ihnen 
nennen  wir  S.  Dieselben  beiden  Wellen  haben  in  P'  die  Phasen- 
differenz ö'.  iBt  der  Abstand  PP'  wesentlich  kleiner  als  die 
Abmessungen  der  Beugungsfigur  von  F,  so  iBt  für  alle  Wellen- 
paare S  —  d'  klein  gegen  2ix,  deshalb  können  sich  die  Intensi- 
täten E  und  E'  nicht  sehr  unterscheiden.  Ist  PP'  aber  großer 
als  jene  Abmessungen,  so  sind  die  Unterschiede  im  allgemeinen 
größer  als  ein  Vielfaches  von  2«;  dann  kann  man  von  der  Inten- 
sität E  nicht  mehr  auf  E'  schließen. 

2.  Der  einschlägige  Versuch  ist  schon  vorher  vom  Verfasser 
veröffentlicht  worden r).  A.  a.  0,  in  Fig.  2  ist  das  Beugungsbild 
vieler  Lykopodinmteilchen    auf    einer   Kreisfläche    vom    Radius 

>)  M.  t.  Laub.  Mitteilungen  der  Physik.  GeHellnoh.  Zürich  1916,  Nr.  18, 
S.90. 

■)  M.  v.  Laub,  Berliner  Sitsongsber,  1914,  8.  1144.  Die  dort  gegebene 
Theorie  ist  iwar  mathematisch  richtig,  deckt  sich  aber  quantitativ  nicht  mit 
dem  Versuch;  die  Winkel  *  lind  viel  zu  klein  und  ihre  Cosinus  von  1  viel 
in  wenig  verschieden,  am  die  radiale  FaMnmg  in  erklären. 
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r  =  0,4  cm  im  Licht  von  durchschnittlich  4,26 .  10  cm  Wellen- 
länge (J.)  angegeben,  wie  es  sich  in  der  Brennebene  einer  Linse 
Ton  100  cm  Brennveite  (/")  darstellen  würde.  (In  Wirklichkeit 
war  die  Brennweite  26  cm;  die  Aufnahme  ist  aber  nachträglich 
etwa  vierfach  vergrößert)  Das  Beagnngsbild  der  Fläche  F  wäre 
also  kreisförmig  und  in  seinen  linearen  Abmessungen  von  der 


3.  Die  Theorie  erklärt  somit  weder,  weshalb  „Fasern"  auf- 
treten, noch  weshalb  die  „Fasern"  der  Figur  alle  radial  liegen, 
noch  wie  Längen  von  mehreren  Millimetern  (wie  man  sie  ohne 
weiteres  findet)  bei  ihnen  vorkommen  können.  Auch  die  weit- 
gehende Unabhängigkeit  der  Beugungserscheinung  von  der  Form 
der  Fläche  F,  wie  sie  bei  ähnlichen,  noch  nicht  veröffentlichten 
photographischen  Aufnahmen  festgestellt  wurde,  entspricht  nicht 
dem  obigen  Satz. 

4.  Wir  sehen  darin  ein  Versagen  der  klassischen  Wellen- 
theorie, die  sich  doch  sonst  bei  allen  Interferenz-  und  Beugungs- 
erscheinungen so  vortrefflich  bewahrt  hat  Der  Unterschied  zu 
den  üblichen  Versuchen  liegt  aber  darin,  daß  sonst  entweder 
wenige  Wellen  interferieren,  oder,  wenn  es  viele  sind,  die  Gang- 
unterschiede zwischen  je  zwei  von  ihnen  den  gleichen  Wert  haben; 
hier  aber  handelt  es  sich  um  viele  Wellen  mit  unregelmäßig 
verteilten  Phasen. 

5.  Dies  Versagen  scheint  uns  nun  vortrefflich  zu  dem  Ver- 
sagen der  Elektrodynamik  in  der  Strahlungstheorie  zu  passen. 
In  den  „monochromatischen"  Schwingungen,  die  Gegenstand  dieser 
Theorie  sind,  haben  wir  stets  viele  Sinuswellen  von  etwas  ver- 
schiedener SchwingungBzahl  vor  uns.  Die  Phasendifferenzen  dieser 
Wellen  andern  sich  im  Laufe  der  Zeit,  aber  für  eine  hinreichend 
kleine  Zeitspanne  können  sie  als  konstant  angesehen  werden.  Sie 
sind  dann  nach  Zufall  verteilt  Die  resultierende  Intensität  E 
ist  durch  Wahrscheinlichkeitshetrachtungen  zu  ermitteln,  die  sich 
von  denen  für  die  Ray lkigh schon  Schwankungen  nicht  unter- 
scheiden. Die  Intensitäten  E  und  E'  für  zwei  hinreichend  ver- 
schiedene Zeitpunkte  t  und  t'  sind  statistisch  unabhängig,  das 
bort  aber  naturgemäß  auf,  wenn  man  (  und  V  sich  mehr  und 
mehr  nähern  läßt  Je  weiter  man  sich  die  beiden  Zeitpunkte 
nähern  lassen  kann,  ohne  daß  die  Intensitäten  E  und  E'  stati- 
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at.isch  gekoppelt  werden,  um  so  kürzere  Zeit  hält  eine  bestimmte 
Intensität  an,  um  so  mehr  Spannen  merklich  konstanter  Intensität 
umfaßt  ein  Zeitabschnitt  7,  um  so  kleiner  sind  daher  die 
Schwankungen  der  Gesamtintensität  in  Zeiten  von  der  Größe  T. 
Man  sieht  den  Zusammenhang  mit  den  Einstein  acheu  Schwankungs- 
betrachtungen  über  die  Strahlung  und  erinnert  räch,  daß  auch 
bei  diesen  die  klassische  Theorie  der  Erfahrung  gegenüber  ver- 
sagt»). 

Und  zwar  sind  die  zeitlichen  Schwankungen  tatsächlich  größer, 
also  die  Zeitspannen  merklich  konstanter  Intensität  größer,  als 
die  Theorie  zuläßt  Entsprechend  sind  in  dem  oben  genannten 
Beugungabiide  die  räumlichen  Gebiete  merklich  konstanter  Inten- 
sität größer,  als  nach  unserem  Satz  zulässig1). 

6.  Den  Zusammenhang  zwischen  den  EiNSTEiNschen  und  den 
hier  betrachteten  Schwankungen  können  wir  in  mehr  physika- 
lischer Betrachtang  finden,  wenn  wir  ans  die  Linse  samt  der 
Fläche  mit  den  beugenden  Teilchen  in  einer  zur  Fläche  parallelen 
Richtung  translatorisch  bewegt  denken.  Die  Beugungsfigur  in 
der  Brennfläche  nimmt  an  der  Bewegung  teil  und  es  entstehen 
aas  unseren  zunächst  räumlichen  Schwankungen  ohne  weiteres 
zeitliche  Schwankungen  in  jedem  festen  Raumpunkt,  über  den 
die  Figur  hinstreicht. 

Uns  scheint  hier  der  experimentelle  Nachweis  vorzuliegen, 
daß,  wo  sich  Strahlungstheorie  und  Wellentheorie  in  Schwanknngs- 
fragen  und  den  damit  zusammenhängenden  thermodynamisch- 
statistiBchen  Überlegungen  widersprechen,  die  Wellentheorie  im 
Unrecht  ist.  Bis  zu  einer  Abänderung  der  klassischen  Optik,  die 
dem  durch  Berücksichtigung  der  Planck  schon  Konstante  A  Rech- 
nung trägt,  scheint  nns  freilich  ein  langer  Weg.  Doch  sollen 
die  einschlägigen  Versuche,  sobald  die  äußeren  Umstände  das 
zalassen,  fortgesetzt  werden. 

Frankfurt  a.  M.,  Institut  für  theoret  Physik,  1.  Febr.  1917. 


!)  A.  Eihbtsik,  Rapports  et  Diacuasions  de  1*  Rennion  tenue  a  Braxellei 
du  30./10.  mi  3/11.  1911  Knu  les  auspioe*  de  M.  E.  Solvay,  S.  427. 

*)  Genau  genommen,  spricht  Ewstki»  a.  a.  0.  von  den  Schwankungen 
des  Energieitrahlnng  in  der  Zeit  T  durch  eine  Fläohe  F.  Infolgedessen 
mateen  auch  räumliche  Schwankungen,  wie  in  unserem  Versuch,  für  »eine 
Formel  unmittelbar  in  Betracht  kommen.    (Zusatz  bei  der  Korrektor.) 


>y  Google 


Zur  Beaonanxtheorie  des  Hörens. 

II.  über  die  Cortisonen  Organe  im,  Ohr 

der  Landsäugetiere; 

von  E.  Budde. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  9.  Februar  1917.) 


In  meiner  ersten  Abhandlung ')  habe  ich  den  Einwurf  von 
M.  Wien  gegen  die  HELMHOLTzsche  Resonanztheorie  des  Hörens 
einfach  akzeptiert.'  Es  wird  sich  im  folgenden  eine  Erwägung 
ergeben,  welche  die  zahlenmäßigen  Grundlagen  der  Witschen 
Rechnung  unrichtig  erscheinen  läßt  Die  nähere  Betrachtung 
erweist  aber  unzweifelhaft,  daß  die  Resonanz  im  Säugetierohr 
erheblich  unscharf  ist;  ein  erregender  Ton  ton  der  Kreisfrequenz  n 
versetzt  nicht  nur  dasjenige  Element  der  Basilarmembran  in 
Schwingung,  welches  auf  maximale  Resonanz  mit  n  abgestimmt 
ist,  sondern  auch  die  Nachbarn  desselben,  und  zwar  auf  merk- 
liche Entfernung  in  merklicher  Stärke.  Es  sei  nochmals  daran 
erinnert,  daß  schon  Helmholtz  die  Schwingung,  mit  welcher  die 
Basilarmembran  auf  einen  einzelnen  stationären  Ton  reagiert, 
durch  seine  Fig.  52  dargestellt  hat;  er  ist  sich  also  vollkommen 
klar  darüber  gewesen,  daß  das  resonierende  Organ  auf  einen 
einfachen  Ton  durch  Schwingung  einer  Zone  von  nicht  zu  ver- 
nachlässigender Ausdehnung  reagiert  Nimmt  man  dieses  an  — 
und  es  wird  sich  zeigen,  daß  das  unabweisbar  ist  — ,  so  ist  die 
Folgerung  nicht  zu  umgehen,  daß  irgendwo  im  Resonanzapparat, 
in  den  Ganglien  oder  im  Gehirn  eine  Einrichtung  vorhanden  ist 
welche  dafür  sorgt,  daß  die  Reizung  einer  ausgedehnten  Zone  der 
Basilarmembran  als  einfacher  Ton  empfunden  wird,  vorausgesetzt 
daß  diese  Reizung  so  verteilt  ist  wie  es  der  unscharfen  Resonanz 
auf  eine  einfache  stationäre  Erregung  entspricht 


>)  E.  Budde,  Verb.  d.  D.  Phyt.  Gea.  18,  369)  1916. 
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Angesichts  dessen  ist  nun  die  Frage  zu  stellen,  ob  die  neuere 
Anatomie  in  der  Schnecke  Einrichtungen  nachweist,  aus  deren 
Betrachtung  sich  die  Möglichkeit  einer  physikalischen  Er- 
klärung dafür  ergibt,  daß  die  Unscharfe  der  Resonanz  nicht  zur 
Wahrnehmung  gelangt,  oder  ob  die  betreffende  Einrichtung  ganz 
in  das  Gehiet  der  Neurologie  bzw.  der  Psychologie  verwiesen 
werden  muß. 

Dabei  muß  natürlich  manches  berührt  werden,  was  schon 
lange  bekannt  ist; 

Die  Reissheb  sehe  Membran,  welche  sich  durch  die  ganze 
Länge  der  Schnecke  schräg  über  die  Basilarmembran  und  ihre 
Anhänge  hinlegt,  grenzt  zusammen  mit  der  Basilannembran  den 
duetus  cochlearis  ab.  Der  wässerige  Inhalt  des  duetus  cochlearis 
wird  als  Endolymphe,  derjenige  des  übrigen  Schneckenraumes 
als  Perilymphe  bezeichnet.  Während  die  letztere  sich  Ton  phy- 
siologischer Kochsalzlösung  nicht  wesentlich  zu  unterscheiden 
scheint,  ist  die  Endolymphe  erheblich  gallertartiger;  ihre  Kon- 
sistenz nähert  sich  einigermaßen  derjenigen  der  Glasflüssigkeit  im 
Auge.  Die  RElsSNEBsche  Membran  hat  also  zunächst  offenbar 
die  Aufgabe,  die  zähere  Endolymphe  von  der  leichtflüssigeren 
Perilymphe  abzugrenzen.  Eine  weitere  Wirkung,  die  ihr  wahr- 
scheinlich zuzuschreiben  ist,  ist  schon  von  terKuile1)  richtig 
angedeutet  Eine  biegsame,  aber  kaum  ausdehnbare  Membran, 
wie  die  Reissheb  sehe,  wird  gegen  transversale  Drucke  sehr  nach- 
giebig  sein,  aber  longitudinale  an  sich  vorübergleiten  lassen.  Die 
REissNEBsche  Membran,  zusammengenommen  mit  den  Reflexen 
an  der-  gekrümmten  Wand  der  knöchernen  Schnecke,  wird  also 
die  Wirkung  haben,  die  Impulse,  welche  vom  ovalen  Fenster  her 
in  die  scala  vestibuli  eintreten,  so  zu  verteilen,  daß  sie  als 
wesentlich  transversale  Schwingungen  in  die  Region  der  Basilar- 
membran gelangen.  Der  in  die  unten  folgende  Fig.  1  eingezeichnete 
Pfeil  gibt  die  ungefähre  Richtung  an,  in  welcher  sich  die  Wellen 
im  duetus  cochlearis  hin  und  her  bewegen  müssen. 

In  der  Endolymphe  schwimmen  nun  im  Zusammenhang  mit 
der  Basilarmembran  erstens  zahlreiche  weiche,  zellige  Gebilde, 
zweitens  Systeme  von  gröberen  und  feineren  elastischen  Fasern, 
und  in  engem  Zusammenhang  mit  den  letzteren  Bind  Sinneszellen 


')  E.  tbe  Kuilb,  Pfiügw«  Arohiv  7«,  146  u.  484,  1900. 
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vorhanden.  Einen  hohen  Grad  von  Wahrscheinlichkeit  darf  man 
der  (von  den  Autoren  meist  stillschweigend  angenommenen)  Vor- 
aussetzung zuschreiben,  daß  die  ganz  weichen  Organe,  was  das 
rein  Mechanische  angeht,  einfach  als  Bestandteile  des  Labyrinth- 
wassers  aufzufassen  sind,  daß  aber  elastische  Fasern  und  die  mit 
ihnen  zusammengesetzten  Eonstraktionen  den  eigentlichen  Schwin- 
gungsmechanismus ausmachen. 

Gerade  für  diese  elastischen  Bestandteile  ist  die  Abhandlung 
von  H.  Held  >):  „Zur  Kenntnis  des  CoaTischen  Organs  und  der 
übrigen  Sinnesapparate  des  Labrrinthwaasers  von  Säugetieren", 
von  besonderem  Wert  Die  Zeichnungen  von  Held  stimmen  in 
den  Hauptpunkten  mit  denjenigen  von  Betzius1)  überein.   Held 

FiK. 1. 


hat  indessen  ein  besonderes  FärbungBverfahren  angewendet,  welches 
die  faserigen  Teile  stark  dunkel  hervortreten  läßt.  Fig.  1  zeigt 
einen  schematisierten  Querschnitt  durch  die  Basilarmembran  und 
ihre  Nachbarschaft.  Wie  bekannt,  scheinen  etwa  vier  Fasern  der 
Basilarmembran  je  ein  Joch  von  zwei  Corti  sehen  Pfeilern  nebst 
deren  Anhängen  zu  tragen;  der  Komplex  dieser  vier  Fasern  wird 
der  Kürze  wegen  im  folgenden  „die  Basilarfaser11  genannt 

Das  ganze  gezeichnete  System  liegt  annähernd  in  einer 
Ebene,  welche  durch  die  Basilarfaser  und  ihre  Schwingungsrich- 
tung geht.  Die  Bezeichnungen  „oben",  „unten"  usw.  beziehen 
sich  in  allem  folgenden  auf  die  Lage  in  der  Zeichnung. 

>)  H.  Hblv,  Abb.  d.  Kgl.  S&Oüb.  Gos.  d.  Wiii.  4»  (Bd.  28  der  mstb.-pbyfl. 
KImbo),  8,  1904. 

*)  G.  RsTZica,  Du  Gehörorgan  der  Wirboltiera.     Stockholm  1881. 
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AB  ist  die  Basilarfaser,  welche  links  bei  A  an  der  knöchernen 
lamina  apiralis  befestigt  ist;  unterhalb  derselben,  hauptsächlich 
nach  links  aasgedehnt,  liegt  der  relativ  große  Raum  der  scala 
tympani,  oberhalb  links  die  BeissHERsche  Membran  und  hinter 
ihr  die  scala  vestibuli. 

Auf  der  Basilarfaser  sitzt  nun  CE,  der  innere  CoRTlscbe 
Pfeiler,  dicht  am  inneren  Ende  A  mit  breiter  Grundfläche  auf 
die  Faser  aufgekittet. 

DE  ist  der  äußere  GoRTiBche  Pfeiler,  der  bei  D  auf  dem 
beweglichen  Teile  der  Faser  sitzt  und  gleichfalls  fest  mit  breitem 
Fuße  aufgekittet  ist. 

Bei  E  sind  die  beiden  Pfeiler  wiederum  verdickt  und  ziem- 
lich fest  miteinander  verklebt 

An  E  schließt  sich  links,  kurz  und  fest  angesetzt,  ein 
Ring  F,  rechts,  durch  anscheinend  feste  Stäbchen  mit  E  ver- 
bunden, drei  ähnliche  Ringe,  die  in  Fig.  1  mit  &,,  Gt,  Gt 
bezeichnet  sind. 

Das  System  dieser  Ringe  und  der  sie  miteinander  und  mit 
E  verbindenden  Stäbchen,  bezogen  auf  eine  Basilarfaser,  möge 
im  folgenden  provisorisch  als  das  „retikuläre  Element"  bezeichnet 
werden,  welches  zu  der  betrachteten  Basilarfaser  gehört  Die  in 
der  Richtung  senkrecht  zur  Zeichnung  nebeneinander  liegenden 
Ringgruppen  EL  der  verschiedenen  Basilarfasem  bilden,  indem 
sie  sich  über  die  ganze  Basilarmembran  hinziehen,  die  membrana 
reticularis  v.  Köllikers. 

Die  fr -Ringe,  sowie  die  gleich  zu  erwähnenden  Zellen  sind 
noch  gestützt  durch  eine  größere  Anzahl  von  dünnen,  offenbar 
sehr  biegsamen  elastischen  Fasern,  von  denen  in  der  Figur  nur 
eine  sebematisch  durch  LM  wiedergegeben  ist  Diese  Fasern 
dienen  augenscheinlich  dem  Zweck,  die  rechts  von  ED  gelegenen 
Teile  zu  stützen,  sie  schwingungsfähig  zu  machen  und  sie  auch 
bei  Schwingungen  in  geordneter  Lage  zu  erhalten. 

In  die  vier  Ringe  F,  Glt  G,,  Gt  sind  nun  lange  Zellen  ein- 
gelassen; die  unteren  Enden  der  drei ')  zu  Gx,  ö„  Gt  gehörigen 
Zellen  sind  in  der  Figur  mit  Hx,  Ht,  Ht  bezeichnet    Die  vier  zu 


')  Bei  einzelnen  Sängetieren  treten  statt  der  drei  '/-Ringe  und  zu- 
gehörigen Zellen  vier  *nf. 
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F,  Glt  Gt,  Ga  gehörigen  Zellen  wollen  wir  gleich  Sinneazellen 
oder  Hörzellen  nennen.  Auf  der  Gnticula,  welche  ihre  obere,  in 
je  einem  Ringe  liegende  Grenze  bildet,  tragen  sie  Haare,  sogenannte 
Hörhaare,  deren  untere  Enden  auf  den  G -Zellen  hufeisenförmig 
angeordnet  sind.  Die  Ringe  F,  G,,  Ga,  Ga  umgreifen  den  Hals 
der  Zellen  wie  feste  Kragen,  so  daß  die  oberen  Enden  der  Zellen 
den  Bewegungen  des  retikulären  Elementes  folgen  müssen. 

An  die  unteren  Enden  H  der  vier  Hörzellen  legen  sich  die 
letzten  Ausläufer  der  Fibrillen  des  Hörnerven  an,  und  gerade 
dadurch  sind  jene  offenbar  als  Sinneszellen  charakterisiert. 

Die  Hörhärchen  sind  nach  Held  an  ihrem  unteren,  auf  der 
Cuticula  des  Zellenkopfes  befestigten  Ende  etwas  verdickt  und 
sitzen  mit  einer  pfeilartigen  Spitze  auf  der  Zelle  auf,  sind  also 
geeignet,  einen  „prickelnden"  Reiz  auf  das  Protoplasma  der  Zelle 
zu  üben,  wenn  sie  sich  relativ  zu  ihr  bewegen. 

Über  die  Hörhärchen  legt  sich,  von  der  lamina  spiralia  aus- 
gehend, die  membrana  tectoria  oder  Corti  sehe  Membran.  Es 
scheint  ziemliche  Übereinstimmung  darüber  zu  herrschen,  daß  sie 
aus  zwei  aneinanderliegenden  Schichten  besteht,  von  denen  die 
obere  weich  ist,  die  untere  dagegen  eine  gewisse  Festigkeit  und 
Elastizität  besitzt  Eine  auch  von  0.  Fischer  zitierte  Unter- 
suchung von  A.  Kreidl  und  Y.  Yanase  ')  gibt  an,  daß  bei  neu- 
geborenen Ratten,  solange  die  Tiere  noch  nicht  hören  können, 
die  Gorti  sehe  Membran  mit  dem  Corti  sehen  Organ  zusammen- 
hängt, während  dieser  Zusammenhang  beim  Eintritt  des  Hörens 
gelöst  erscheint  Weiter  unten  komme  ich  auf  die  gerade  für 
den  hier  vorliegenden  Zweck  besonders  Btörenden  Unsicherheiten 
zurück,  die  bezüglich  der  Corti  sehen  Membran  bestehen. 

Folgende  Einzelheiten  Bind  noch  zu  berücksichtigen: 

a)  Die  Fußpunkte  D  der  äußeren  Pfeiler  teilen  die  ganze 
Basilarmembran  in  zwei  Zonen;  die  innere,  von  der  CD  der 
Querschnitt  ist,  heißt  zona  arcuata  und  ist  wenig  deutlich  gefasert) 
die  äußere  DB  heißt  zona  pectinata;  ihre  Faserung  ist  kräftig 
und  leicht  zu  erkennen. 

b)  Bekanntlich  liegen  die  kürzesten  Fasern  der  Basilarmem- 
bran proximal  zu  den  Fenstern,  die  längsten  distal  in  der  Mähe 


')  A.  KBBIDL  und  Y.  Yihabb,  Zentral«,  f.  Physiologie  31,  607,  1907. 
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des  Haniulaa.  Während  die  ganze  Basilannembran  von  proximal 
nach  distal  auf  das  Zwölffache  der  Breit«  zunimmt,  wächst  die 
Breite  der  zona  pectinata  auf  das  Zwanzigfache. 

c)  Die  Winkel,  welche  die  beiden  Cokti  sehen  Pfeiler  mit- 
einander and  mit  der  Basilarmembran  machen,  varrüeren  erheb- 
lich. In  der  Nähe  des  runden  Fensters  bilden  ihre  Achsen 
nahezu  ein  gleichschenkeliges  Dreieck  (CE  =  DE)  mit  Basis- 
winkeln von  ungefähr  80*;  nach  der  Mitte  der  Schnecke  zu  wird 
der  äußere  Pfeiler  ED  erheblich  länger  als  der  innere,  so  daß  der 
Winkel  bei  D  auf  etwa  40°  heruntergeht;  am  Hamulus  rückt  der 
Punkt  D  wieder  etwas  näher  an  C  heran.  Diese  Winkelbestim- 
mungen sind,  obgleich  sie  namentlich  von  Hessen  und  Retzius 
mit  Sorgfalt  aasgeführt  wurden,  wohl  alle  mit  einer  gewissen 
Unsicherheit  behaftet;  denn  die  Zeichnungen  der  Anatomen  zeigen 
nicht  selten  Yerbiegungen  nnd  Knickungen  der  Organe,  welche 
offenbar  darauf  deuten,  daß  der  Härtungsprozeß,  welcher  der 
mikroskopischen  Beobachtung  vorangeht,  verzerrend  gewirkt  hat 
Im  ganzen  aber  kann  man  wohl  daraus  entnehmen,  daß  der 
innere  Pfeiler  CE  mit  der  Basilarfaser  einen  Winkel  von  wenig- 
stens 75°,  meist  nicht  erheblich  unter  80°,  macht 

d)  Nach  übereinstimmender  Angabe  von  Hehsen  und  Helm- 
holtz  sind  die  äußeren  Pfeiler  wesentlich  als  biegsame,  unaus- 
dehnbare Fäden  anzusehen,  die  inneren  dagegen  sind  fest,  elastisch 
nnd  streben  sich  noch  weiter  aufrecht  zu  stellen,  wenn  sie  aus 
dem  Zusammenbang  gelöst  werden.  Hieraus  ergibt  sieb  ein  plau- 
sibler Zusammenhang,  auf  den  TER  KuiLE1)  aufmerksam  gemacht 
hat  Der  Pfeiler  CE  ist  elastisch  gespannt,  sein  Kopf  E  ist 
nach  rechts  gezogen;  E  strebt  also  nach  links  auszuweichen  nnd 
zieht  notwendig  bei  D  die  Basilarfaser  etwas  in  die  Höhe,  bis 
die  Gegenspannung  der  zona  pectinata  diese  Wirkung  aufhebt. 
Der  Pfeiler  CE  und  der  „gekämmte"  Teil  DB  der  Basilarfaser 
bilden  also  ein  zusammenhängendes  System  mit  Spannung  und 
Gegenspannung,  welches  als  Ganzes  schwingt,  wenn  es  von  einer 
Welle  des  L&byrinthwassers  getroffen  wird.  Als  Resultat  einer 
Erregung  des  elastischen  Apparates  ergibt  sich  also  in  letzter 
Linie  eine  Schwingung  d.es  Punktes  E.  Diese  Schwingung  ist 
sicherlich  so  klein,  daß  sie  als  geradlinig  aufgefaßt  werden  kann, 


!)  na  Euiut,  1.  c,  S.  487. 
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und  ihre  DoppelriohttiDg  steht  dann  senkrecht  auf  der  Achse  des 
Pfeilers  CE.  Eine  sehr  einfache  Rechnung  ergibt,  daß  ihre 
Amplitude  eich  zu  derjenigen  des  Punktes  D  verhält,  wie  CE 
zu  CD. 

e)  Nach  Retzius  macht  das  retikuläre  Element  mit  der 
Basüarfaser  in  der  proximalen  Windung  einen  Winkel  von  25«, 
in  der  Mittelwindung  35*,  in  der  Spitzenwindung  23*.  In  zwei 
Zeichnungen  Ton  Held  aind  diese  Winkel  bedeutend  größer,  doch 
aind  in  eben  diesen  Zeichnungen  auch  die  Corti  sehen  Pfeiler 
geknickt,  so  daß  wohl  anzunehmen  ist,  die  Verzerrung  durch  den 
HärtungBprozeß  sei  hier  ungewöhnlich  stark  aufgetreten.  Der 
Winkel,  welchen  das  Element  EL  mit  der  Schwingnngsrichtung 
des  Punktes  E  macht,  kann  nach  dem  Durchschnitt  sämtlicher 
Zeichnungen  auf  26  bis  45°  geschätzt  werden;  wir  wollen  ihn  a 
nennen,  ohne  uns  auf  einen  bestimmten  numerischen  Wert  allzu- 
sehr festzulegen. 

f)  Hessen  >)  hebt  hervor,  daß  die  Hörzellen  sich  nicht  selten 
anscheinend  unverletzt  von  den  F-  und  G -Ringen  trennen  lassen, 
wobei  die  Hörhaare  auf  dem  retikulären  Element  stehen  bleiben. 
Daraus  würde  folgen,  daß  die  Haare  anf  einer  besonderen  Cuti- 
cula  sitzen,  die  von  der  Zellhaut  der  Hörzellen  verschieden  und 
abtrennbar  ist. 

g)  Helm  hol  TZ  zeichnet  die  membrana  reticularis  als  zu- 
sammenhängende gefensterte  Membran.  Sie  ist  in  Wirklichkeit 
ein  sehr  kompliziertes  Gebilde,  von  dem  in  Fig.  1  nur  das  Faser  - 
skelett  eines  Elements  wiedergegeben  ist  Von  oben  gesehen,  er- 
scheint dieses  Skelett  als  dunkles  Netzwerk,  welches,  wie  Held  sagt, 
„den  oberflächlichen  Enden  aller  der  verschiedenen  Stützzellen  als 
Kittmasse  eingefügt  ist".  Im  Bereich  der  als  lamina  reticularis 
erscheinenden  Kittääche  sind  die  Zellmembranteile  der  Stützzellen 
noch  von  besonderer  Dichte,  so  daß  sie  nach  dem  Ausdruck 
T.  Sfees  mit  der  Kittmasse  zusammen  als  „Kopfreifen"  der  Sinnes- 
zellen bezeichnet  worden  sind.  Nach  der  Gesamtheit  der  Figuren 
scheint  es  keinem  Zweifel  zu  unterliegen,  daß  die  Bezeichnung 
membrana  reticularis  mechanische  Berechtigung  hat.  Die  ver- 
schiedenen Kopfreifen  sind  so  eng  miteinander  verwachsen  oder 
verkittet,  daß  das  ganze  System  derselben  als  zusammenhangende 


')  Hsnsbn,  ZeiUchr.  f.  Wissenschaft!.  Zoologie  18,  607. 
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Platte  angesehen  werden  maß.  Damit  hängt  eine  Ungenauigkeit 
der  schematisierten  Fig.  1  zusammen,  die  ausdrücklich  hervor- 
gehoben werden  maß.  In  Wirklichkeit  liegen  die  Achsen  der  drei 
in  Fig.  1  dargestellten  G  H-  Zellen  nicht  in  einer  Ebene.  Schon 
die  äußerste  Zelle  liegt  nicht  ganz  in  der  durch  die  beiden 
Corti  sehen  Pfeiler  bestimmten  Ebene,  und  an  Stelle  der  mittleren 
Zelle  müßten  eigentlich  zwei  Zellen  treten,  von  denen  die  eine 
etwas  vor,  die  andere  hinter  der  Zeichnung  läge.  Der  behufs 
bequemerer  Benennung  eingeführte  Begriff  des  retikulären  Ele- 
mentes ist  also  nicht  haltbar.  Bei  genauer  Besichtigung  gibt  es 
kein  retikuläres  Element,  die  Sinneszellen  sind  nicht  einem  deut- 
lich unterscheidbaren,  mit  der  Basilarfaser  parallel  gestellten 
Element  eingepflanzt,  sondern  sie  hängen  an  der  lamina  reti- 
cularis als  Ganzem,  ohne  daß  man  jede  Sinneszelle  einer  bestimmten 
Basilarfaser  mit  Sicherheit  zuweisen  könnte.  Das  ist  eine  Tat- 
sache Ton  grundlegender  Bedeutung.  Wohl  aber  gehört  die 
einzelne  Basilarfaser  mit  den  beiden  auf  ihr  sitzenden  CosTischen 
Pfeilern  individuell  zusammen,  und  jeder  einzelne  Komplex,  Ba- 
silarfaser nebst  zugehörigen  Corti  sehen  Pfeilern,  kann  als  ein 
„Schwingungselement1'  zusammengefaßt  werden. 

h)  Die  Hörhaare  Bind  an  Länge  verschieden,  doch  läßt  sich 
zurzeit  für  diese  Verschiedenheit  keine  gesetzliche  Beziehung 
zu  der  Höhe  des  Tones,  den  sie  wahrscheinlich  vermitteln,  angeben. 

i)  Die  Dimensionen  beim  Menschen  schwanken  um  folgende 
Mittelwerte:  Länge  der  gesamten,  gestreckt  gedachten  BasQar- 
tnembran  33,5  mm,  Breite  derselben  proximal  zu  den  Fenstern 
0,041mm,  am  Hamulus  0,495  mm;  Höhe  der  Corti  schon  Pfeiler 
am  Fensterende  0,06  mm,  am  Hamulus  0,09  mm. 

Schließt  man  sich  der  allgemein  geteilten  Ansicht  an,  daß 
die  Hörhärchen  bei  der  Reizung  der  Sinneszellen  eine  wesentliche 
Rolle  spielen,  so  liegt  auf  der  Hand,  daß  die  Relativbewegung 
der  Hörhärchen  gegen  die  benachbarten  Teile  für  die  akustischen 
Wahrnehmungen  die  Hauptrolle  spielt  und,  wenn  dem  so  ist,  so 
drängt  sich  sofort  die  Frage  auf,  ob  bei  den  Schwingungen  im 
Gebiet  der  Corti  sehen  Organe  erhebliehe  Phaaendifferenzen  auf- 
treten können.    Da  ist  folgendes  zu  bemerken: 

1.  Es  liegt  kein  Grund  vor,  im  Labvrinthwasser  mit  einer 
wesentlich  anderen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  als 
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rund  1300  in/iec  zurechnen.  Die  höchsten  Töne,  die  der  Mensch  über- 
haupt hören  kann,  machen  nach  F.  A.  Schulze  >)t  der  die  entgegen- 
stehenden Behauptungen  richtig  gestellt  hat,  etwa  20000  Schwin- 
gungen in  der  Sekunde;  die  höchsten,  welche  der  Skala  der 
Tonempfindungen  sicher  eingeordnet  werden,  machen  bekanntlich 
etwa  4000  Schwingungen.  Die  Wellen,  welche  uns  für  die  vor- 
liegende Untersuchung  interessieren,  haben  also  im  Labyrinth- 
wasser  Langen  von  30  cm  bis  40  m.  Demgegenüber  sind  die 
Dimensionen  der  CORTischen  Organe  so  klein,  daß  man  offenbar 
nicht  mit  merklichen  Phasen  unterschieden  innerhalb  des  Laby- 
rinthwasBers  selbst  im  Bereich  der  Fig.  1  zu  rechnen  hat;  es  maß 
als  praktisch  inkompressibel  angesehen  werden.  Die  Bedeutung, 
welche  der  Länge  der  hörbaren  Wellen  zukommt,  ist  schon  von 
Helueoltz  in  der  Abhandlung,  mit  welcher  er  den  ersten  Band 
des  PFLÜOESschen  Archivs  eröffnet  hat,  scharf  hervorgehoben  und 
später  auch  von  Hessen  betont  worden.  Meines  Erachtens  genügt 
der  Zahlen-wert  der  Schallgeschwindigkeit,  um  die  Theorien  der- 
jenigen Autoren  zu  widerlegen,  welche  wie  Bonnier  u.  A.  an- 
nehmen, eine  Bewegung  des  Steigbügels  von  der  Periode  n  setze 
die  Basilarmembran  vom  ovalen  Fenster  her  in  eine  Schwingung, 
die  sich  nur  bis  zu  der  auf  »  abgestimmten  Faser  fortpflanzt. 

2.  Es  ist  nun  die  Frage  aufzuwerfen,  ob  zwischen  dem  Laby- 
rintuwasser,  welches  einem  Scbwingungselement  anliegt,  und  dem 
Schwingungselement  selbst  eine  merkliche  Phasendifferenz  bestehen 
kann.  Die  Basilarmembran  ist  eine  zusammenhängende  Haut 
ohne  Spalten,  welche  den  Durchtritt  des  schwingenden  Wassers 
gestatten  könnten.  An  irgend  einer  ausgewählten  Stelle  derselben 
muß  also  die  Noraalkomponente  der  Elongation  der  Wasser  - 
teilchen,  welche  ihr  anliegen,  jederzeit  so  groß  sein,  wie  die 
Elongation  der  Haut  selbst;  denn  anderenfalls  würde  sich  das 
Wasser  auf  einer  Seite  von  der  Haut  entfernen.  Hierdurch  ist 
nicht  ausgeschlossen,  daß  zwischen  Wasser  und  Haut  eine  gewisse 
Phasendifferenz  besteht;  sie  würde  involvieren,  daß  zu  beiden 
Seiten  der  Haut  Verdichtungen  oder  Verdünnungen  des  Wassers 
auftreten,  und  die  aus  diesen  Dichtigkeitsänderungen  hervor- 
gehenden Druckkräfte  würden  sich  mit  den  elastischen  Kräften 
des  Schwingungselementes  kombinieren.   Leider  fehlt  zurzeit  jede 


>)  F.  A.  Sohulzb,  Pamow  and  Schiefes  Beiträge  1,  134,  1908, 
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Möglichkeit,  die  Wirkung  derartiger  Kräfte  auf  die  Basilarmem- 
bran  zu  berechnen,  weil  wir  nichts  Bestimmtes  über  die  Elastizi- 
tätekonstanten  der  einzelnen  Schwingungselemente  wissen.  Aber 
es  muß  wohl  als  sehr  wahrscheinlich  angesehen  werden,  daß  die 
Baailarmembran  viel  nachgiebiger  ist  als  das  Wasser,  und  dann 
kann  der  mögliche  Phasenantersohied  zwischen  einem  Membranteil 
und  dem  anliegenden  Wasser  nur  klein  sein. 

Nehmen  wir  zunächst  an,  das  Wasser  sei  auch  für  diese 
Frage  als  völlig  inkompressibel  anzusehen  und  der  in  Rede 
stehende  Phasenunterschied  sei  verschwindend  klein;  dann  ergibt 
sieb  eine  sehr  wichtige  Folgerung: 

JUN  (Fig.  2)  Bei  die  Spur  (Längsschnitt  durch  die  Mitte)  der 
gestreckt  gedachten  BasUarmembran.    Sie  sei  in  der  in  der  Zeich- 


Fig.  2. 
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nung  angedeuteten  Weise  in  Schwingungselemente  geteilt  und  FQ 
sei  ein  solches  Element  Dann  muß  das  Wasser,  welches  dem 
Element  FQ  oben  und  unten  anliegt,  in  gleicher  Phase  und 
Amplitude  mit  FQ  mitschwingen,  und  an  dieser  Schwingung 
muß  das  gesamte  Wasser  in  einem  Räume  RTUS  teilnehmen, 
den  wir  nach  oben  und  unten  nicht  fest  begrenzen  können,  der 
sich  aber  jedenfalls  auf  eine  relativ  erhebliche  Entfernung  von 
FQ  erstreckt  Ist  also  PQ  ein  durch  Resonanz  bevorzugtes 
Element,  so  ist  auch  das  Wasser  in  RTUS  bevorzugt;  es  schwingt 
stärker  als  das  Wasser  der  benachbarten  Elemente;  kurz  gesagt, 
die  Resonanz  ergreift  mit  größter  Wirkung  nicht  nur  die  auf  sie 
abgestimmten  Schwingungselemente,  sondern  auch  das  Wasser  in 
ihrer  Nachbarschaft  Die  Schwingungen  des  Labyrinthwassers 
müssen  sich  also  so  anordnen,  daß  sie  sich  auf  die  Resonanzstelle 
konzentrieren.     Ist  PQ  (Fig.  2)  eine  solche  Resonanzetelle,  so 
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schwingt,  nachdem  der  stationäre  Zustand  hergestellt  ist,  das 
Wasser  in  der  Umgebung  RTUS  von  PQ  mit  einer  Amplitude, 
welche  größer  als  die  Amplitude  seiner  Schwingung  in  irgend 
einer  anderen  Region  der  Basilarmembran  ist,  und  zwar  ent- 
spricht der  Unterschied  annähernd  dem  bekannten  Amplituden- 
unterschied, der  sich  auf  Grund  der  Resonanzgleichungen  für  die 
verschiedenen  Schwingungselemente  berechnen  läßt 

Ist  der  FhaeenunterBchied  zwischen  Wasser  und  Membran 
nicht  Terschwindend  klein,  aber  doch  klein,  so  bleibt  diese  Folge- 
rung offenbar  annähernd  erhalten.  Daraus  ergibt  sich  eine  Reihe 
von  wichtigen  Eonsequenzen. 

Erstens.  Soll  ein  erregender  einfacher  Ton  eine  stationäre 
Wirkung  auf  das  Ohr  üben,  so  muß  derselbe  nicht  bloß  einen 
stationären  Zustand  der  Basilarmombrao,  sondern  auch  eine  statio- 
näre Anordnung  der  Schwingungen  im  Labyrinthwasser  herbeiführen ; 
dazu  ist  offenbar  eine  längere  Einwirkung  der  erregenden  Wellen 
erforderlich.  Nach  den  bekannten  Untersuchungen  von  S.  Exneb  ■) 
erzeugt  ein  Ton  von  180  Schwingungen  in  der  Sekunde  erst  nach 
17  Schwingungen  eine  deutliche  Tonempfindung  im  Ohr,  und  der 
stationäre  Zustand  wird  bei  128  Schwingungen  erst  nach  un- 
gefähr 48  Schwingungen  erzielt  Nach  Urbantscbitsch  a)  kann 
es  in  Fällen  von  minimaler  Erregung  bis  zwei  Sekunden  und 
selbst  noch  länger  dauern,  ehe  eine  akustische  Empfindung  aus- 
gelöst wird.  Diese  Zahlen  stehen  offenbar  in  gutem  Einklang 
mit  der  Theorie.  Die  weitere,  von  mehreren  Autoren  festgestellte 
Tatsache,  daß  äußerstenfalls  zwei  Schwingungen  genügen,  um 
eine  Tonempfindung  hervorzurufen,  widerspricht  ihr  nicht,  da  die 
Empfindung  in  diesem  Falle  offenbar  weit  davon  entfernt  ist 
stationär  zu  sein.  (Übrigens  scheint  mir,  daß  die  Einwirkung 
von  Obertönen  bei  all  diesen  Versuchen  nicht  ausgeschlossen  war, 
so  daß  sie  immer  noch  angezweifelt  werden  können.) 

Zweiteos  folgt  daraus,  daß  die  Grundlage  des  Einwurfs  von 
M.  Wien  wenigstens  für  stationäre  Töne  hinfällig  wird.  Wien 
setzt  nämlich  in  seiner  Rechnung  voraus,  daß  auf  sämtliche 
Basilarfasern  die  gleiche  periodische  Kraft  geübt  wird.    Das  ist 


i)  3.  Exkbb,  Pflügen  Archiv  18,  236,  1876. 
')  V.  übbaktbchitsch,  ebenda  25,  323,  1881. 
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aber  nach  dem  Vorstehenden  nicht  der  Fall,  vielmehr  konzentriert 
sich  der  Energiestrom,  der  von  der  scala  vestibuli  zur  scala 
trmpani  geht,  auf  die  Region  der  maximalen  Resonanz,  und  damit 
fällt  die  Grundlage  der  Wien  scheu  Rechnung. 

Drittens  wird  auch  der  bekannten  Rechnung  von  Helhholtz1) 
über  die  Schwingungen  der  Banl&rmembran  ein  Teil  ihrer  Grund- 
lage entzogen.  Denn  Helhholtz  setzt  ausdrücklich  voraus,  daß 
der  periodisch  veränderliche  Druck,  welchen  das  umgebende 
Medium  auf  die  Membran  übt,  gleichmäßig  über  die  ganze  Fläche 
der  Membran  verteilt  sei.  Trotzdem  bleibt  das  Schlußergebnis 
der  Helhholtz  sehen  Rechnung  anwendbar;  denn  wenn  die  Mem- 
bran bei  gleichmäßiger  Verteilung  der  Kraft  so  schwingen  kann, 
als  wenn  sie  aus  einer  Reihe  nebeneinanderliegender  Saiten 
bestände,  so  kann  sie  es  auch,  wenn  die  Kraft  auf  eine  Stelle 
konzentriert  ist,  an  dieser  Stelle,  nnd  das  ist  ja,  worauf  es  zu- 
nächst ankommt 

Nach  dem,  was  oben  (unter  d)  über  den  Zusammenhang  der 
Corti  sehen  Pfeiler  mit  der  zona  pectinata  gesagt  wurde,  ist  am 
wahrscheinlichsten  der  Komplex  „Basilarfaser  plus  Coeti  scher 
Pfeiler"  als  das  schwingnngsfähige  Element  anzusehen,  welches 
direkt  resonierend  auf  die  von  außen  kommenden  periodischen 
Antriebe  reagiert  Für  die  Resonanztheorie  ist  es  natürlich  prin- 
zipiell gleichgültig,  welcher  Art  die  resonierenden  Elemente  sind, 
solange  man  überhaupt  bestimmte  Elemente  dieser  Art  nach- 
weisen kann. 

Nun  können  aber  diese  resonierenden  Elemente  nur  durch 
Vermittelung  der  membrana  reticularis  auf  die  Sinneszellen  wirken, 
und  da  stehen  wir  vor  der  grundlegenden  Tatsache,  daß  diese 
Membran  eben  eine  zusammenhängende  zähe  und  elastische  Platte 
bildet,  daß  also  kein  Teil  derselben  sich  schwingend  bewegen 
kann,  ohne  die  Nachbarn  bis  zu  einem  gewissen  endlichen  Ab- 
stände mitzunehmen.  Dadurch  ist  aber  auf  jeden  Fall  eine 
erhebliche  Unscharfe  der  Resonanz  gegeben.  Also  ist  auch,  wenn 
man  von  dem  Wien  sehen  Einwurf  absieht,  mit  dieser  Unscharfe 
zu  rechnen.  Und  die  Frage,  ob  eine  physikalische  Vorrichtung 
zur  Reduktion  dieser  Unscharfe  vorhanden  sei,  muß  mit  speziellem 

*)  H.  Het.kholtz,  L  c,  Beilage  XI. 
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Bezug  auf  die  Bewegungen  im  Gebiete  der  Netzmembran  gestellt 
werden. 

Der  Kürze  wegen  will  ich  mich  zunächst  wieder  so  aus- 
drücken, als  ob  mit  jeder  Basilarfaser  und  den  zugehörigen 
Cokti  sehen  Pfeilern  ein  bestimmtes  retikuläres  Element  zu- 
sammenhinge. Es  leuchtet  ohne  weiteres  ein,  daß  die  Bewegung 
eines  solchen  Elementes  in  erster  Linie  abhängt  von  der  Bewegung 
des  Punktes  E  in  Fig.  1.  Da  nun  die  Schwingnngsrichtung  von 
E  mit  dem  Element  EL  einen  Winkel  a  macht,  zerlegt  sich  die 
Schwingung  von  E  ganz  von  selbst  in  zwei  Komponenten,  von 
denen  die  eine  in  die  Richtung  EL  fällt,  die  andere  senkrecht 
dazu  ist  Ist  B  die  Amplitude  von  E,  so  haben  wir  demgemäß 
zu  unterscheiden: 

a)  Eine  Komponente  mit  der  Amplitude  B  cos«,  die  in  die 
Doppelrichtung  von  EL  fällt;  sie  möge  die  schaukelnde  Kom- 
ponente heißen. 

b)  Eine  Komponente  B  sin  a,  die  senkrecht  anf  EL  steht, 
also  sehr  nahe  in  die  Richtung  der  Hörhärchen  fällt;  sie  heiße 
die  stauchende. 

Wir  betrachten  zunächst  die  letztere.  Sie  fällt,  wie  man  aus 
Fig.  1  ersieht,  auch  sehr  nahe  in  die  Doppelrichtung  der  Schwin- 
gungen, welche  das  Labyrinthwasser  in  der  Umgebung  von  EL 
macht.  Die  Bewegung  des  LabyrinthwasBers  wirkt  also  gleich- 
zeitig direkt  auf  das  Element  EL.  Zugleich  ist,  wie  aus  der 
obigen  Beschreibung  hervorgebt,  EL  auf  eine  Reihe  von  elasti- 
schen Fasern  gestützt,  die  ihrerseits  auf  dem  bewegten  Teile  der 
Basilarfaser  aufstehen,  die  also  auch  anf-  und  niedeischwingen. 
Es  wird  also  nicht  bloß  der  linke  Endpunkt  E  des  Elementes  EL 
vom  Corti  sehen  Pfeiler  aus  in  Schwingung  versetzt,  sondern  die 
stauchende  Komponente  dieser  Schwingung  wird  unterstützt  durch 
eine  direkte  Einwirkung  des  Labvrinthwassers  auf  EL  und  durch 
die  Erregung,  welche  von  unten  her  mittels  der  Fasern  ML  anf 
EL  übertragen  wird.  Es  liegt  offenbar  keine  Möglichkeit  vor, 
diese  Einwirkungen  näher  zu  berechnen.  Man  wird  also,  um  das 
Wahrscheinlichste  herauszufinden,  vorläufig  auf  Z  weck  mäßig  keits- ■ 
mutmaßungen  angewiesen  sein.  Am  einfachsten  würde  sich  das 
Ergebnis  darstellen,  wenn  man  annimmt,  die  vereinigte  Wirkung 
des  LabvrinthwasserB   und  der  schwingenden  Stützfasern  auf  das 
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retikuläre  Element  sei  gerade  so  abgemessen ,  daß  der  Punkt  L 
dieselbe  Bewegung  macht  wie  der  Funkt  E,  daß  also  das  ganze 
Element  EL  nach  Art  eines  starren  Körpers  senkrecht  zu  seiner 
eigenen  Richtung  eine  stauchende  Schwingung  von  der  Amplitude 
B  sin  m  ausführt  Wären  die  verschiedenen  Wirkungen  nicht  so 
abgemessen,  so  würden  sich  außer  der  angegebenen  Bewegung 
noch  periodische  Undulationen  des  Elementes  EL  herausstellen. 
Wenn  aber  die  vorhandenen  Einrichtungen  nicht  so  beschaffen 
sind,  daß  das  ganze  System  Basilarfaser ,  Corti  sehe  Pfeiler, 
Element  EL  wie  ein  zusammenhängendes  Ganzes  in  gleicher 
Phase  die  stauchende  Schwingung  vollführt,  so  ist  die  Folgerung 
nicht  zu  vermeiden,  daß  die  empfindlichen  Sinneszellen  bei  dem 
Schwingungsvorgange  gezerrt  werden,  und  damit  ist  eine  gewisse 
Wahrscheinlichkeit  für  den  angegebeneu  einfachen  Ausgleich 
gegeben.  Ich  will  mich  also  im  folgenden  so  ausdrücken,  als  ob 
das  ganze  Element  EL  senkrecht  gegen  seine  eigene  Richtung 
eine  gemeinsame  Schwingung  von  der  Amplitude  B  sin  «  aus- 
führte. Daß  außerdem  noch  Undulationen  von  merklichem  Be- 
trage möglich  sind,  soll  nicht  geleugnet,  aber  auch  nicht  weiter 
berücksichtigt  werden.  Die  Hörhaare  werden  bei  dieser  Schwin- 
gung durch  das  Labyrinthwasser  nicht  affiziert,  da  die  Schwin- 
gungen des  Wassers  ebenso  wie  ihre  eigenen  Bewegungen  in  ihre 
Längsrichtung  fallen. 

Anden  steht  es  um  die  zweite,  die  schaukelnde  Komponente 
B  cos  u.  Diese  verschiebt  das  Element  EL  in  seiner  eigenen 
Richtung  hin  und  her.  Die  Hörhaare  werden  dabei  durch  das 
Wasser,  einerlei,  ob  es  ruht  oder  in  Schwingung  begriffen  ist, 
gedämpft,  und  zwar  sehr  stark,  weil  ihr  Durchmesser  im  Ver- 
hältnis zu  ihrer  Länge  sehr  klein  ist.  Wenn  also  die  Sinneszellen 
nach  rechts  und  links  geschaukelt  werden,  so  bleiben  die  Hör- 
haare auf  Grund  der  Dämpfung  zurück  und  die  Relativwirkung 
ist  dieselbe,  als  ob  die  Hörzellen  in  Ruhe  wären  und  die  Hör- 
härchen transversale  Schwingungen  ausführten. 

Da  nun  über  den  Hörhärchen  die  membrana  tectoria  liegt, 
so  ergeben  sich  zwei  Möglichkeiten  für  die  Reizung  der  Sinnes- 
zelle  durch  ihre  Hörhaare: 

1.  Die  HÖrhaare  werden  gegen  die  membrana  tectoria  ge- 
staucht und  drücken  demgemäß  longitudinal  von  oben  auf  das 
Protoplasma  der  Zelle. 
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2.  Sie  werden  relativ  zur  Zelle  transversal  bio-  und  her- 
geschaukelt  and  können  dabei  vielleicht  mit  ihren  Spitzen 
prickelnd  auf  das  Protoplasma  einwirken. 

Hansen  und  Hrlmholtz,  sowie  spätere  Autoren,  die  ihnen 
gefolgt  sind,  auch  0.  Fischer,  nehmen  nun  an,  daß  der  Reis 
wesentlich  durch  die  Stauchung  hervorgebracht  werde;  TEE  KülLE 
dagegen  betrachtet  die  Schaukelbewegung  als  dasjenige,  was  den 
Reiz  auf  die  Zelle  ausübt 

Es  scheint  mir  wahrscheinlich,  daß  die  Kombination  beider 
Bewegungen  für  den  Reis  in  Anspruch  genommen  werden  muß. 
Denn,  wenn  man  nach  dem  Zweck  der  Cobti  sahen  Organe  fragt, 
so  ist  die  Antwort  wohl  nur  zu  finden  durch  die  weitere  Frage: 
Wodurch  unterscheidet  sich  die  Bewegung  der  Sinneszellen  bei 
den  Säugetieren  Ton  der  Bewegung  der  Sinneszellen  bei  den- 
jenigen Tieren,  welche  keine  Cobti  sehen  Organe  haben,  also  bei 
Vögeln  und  Reptilien?  Bei  diesen  sitzen  die  Sinneszellen  direkt 
auf  den  Basilarfaeem,  ihre  Bewegung  relativ  zur  Deckmembran 
ist  also  wesentlich  stauchend.  Durch  die  Einschaltung  der 
Cobti  sehen  Pfeiler  tritt  die  schaukelnde  Bewegung  hinzu;  einen 
erkennbaren  Sinn  bekommt  also  die  ganze  Corti  sehe  Einrichtung 
erst,  wenn  man  annimmt,  daß  sie  gerade  den  Zweck  habe,  die 
Schwingungen  der  SinneBzellen  in  die  beiden  beschriebenen  Kom- 
ponenten zu  zerlegen.  Die  stauchende  Bewegung  ist  aber  im 
Säugetierohr  keineswegs  verschwunden,  also  wäre  die  Behauptung, 
daß  sie  im  Säugetierohr  überhaupt  keine  Rolle  mehr  spielt, 
wahrscheinlich  voreilig,  nnd  die  zurzeit  empfehlenswerteste  An- 
nahme ist  jedenfalls  die ,  daß  die  beiden  Komponenten  der 
Bewegung  im  Säugetierohr  bestimmt  sind,  für  die  Reizung  der 
Nervenenden  zusammenzuwirken. 

Lassen  wir  jetzt  den  Ausdruck  retikuläres  Element  wieder 
fallen  nnd  erinnern  uns,  daß  die  ganze  membrana  reticularis 
eine  zusammenhängende  Platte  darstellt,  so  haben  wir  mit  der 
Tatsache  zu  rechnen,  daß  diese  Platte  bei  der  Erregung  zweierlei 
Transversalschwingungen  macht,  eine  stauchende  und  eine  schau- 
kelnde. Soweit  diese  Schwingungen  durch  einen  stationären  Ton 
erregt  werden,  muß  offenbar  jede  von  ihnen  ein  Reeonanz- 
phänomen  von  erheblicher  Unscharfe  darbieten,  und  ob  knüpft 
sich  naturgemäß  die  Frage  an,  ob  vielleicht  gerade  das  Zusammen- 
wirken der  beiden  Schwingungsarten  dazu  dienen  könnte,  diese 
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Unscharfe  zu  vermindern  und  somit  die  Prämierung  der  Ton- 
wahrnehmung für  das  Gehirn  zu  erleichtern. 

Hier  ist  nun  eben  durch  unsere  Unkenntnis  der  näheren 
Verhältnisse  ein  weiter  Kaum  für  Hypothesen  gegeben.  Um  nur 
ein  Beispiel  zu  geben:  Man  kann  bei  passender  Annahme  über 
die  mögliche  Phasendifferenz  zwischen  Stauchung  und  Schauke- 
lung  heransrecbnen,  daß  die  Hörhaare  an  der  Stelle  der  maxi- 
malen Resonanz  gerade  in  dem  Augenblick  ihre  Gleichgewichts- 
lage passieren,  wo  die  membrana  tectoria  sich  auf  ihre  Spitzen 
herabsenkt,  während  das  an  anderen  Stellen  der  Basilarmembran 
nicht  der  Fall  ist  Fände  etwas  derartiges  statt,  so  würden  die 
dünnen  Hörhärchen,  oder  wenigstens  einige  derselben,  gerade  an 
der  Stelle  der  Maximalresonanz  und  nirgendwo  anders  diejenige 
Lage  haben,  in  welcher  sie  am  besten  geeignet  sind,  den  longi- 
tudinalen  Druck  der  Deckmembran  auf  die  Sinneszellen  fort- 
zuleiten. Außerhalb  der  Stelle  der  Maximalresonanz  würden  sie 
im  entsprechenden  Augenblick  schräg  stehen,  würden  also  durch 
den  Druck  der  Deckmembran  nur  weiter  ausgebogen,  ohne  daß 
dieser  Druck  sich  merklich  auf  die  Kopfplatten  der  Sinneszellen 
fortpflanzen  möchte. 

Derartige  Deduktionen  würden  aber  beim  jetzigen  Stande 
unserer  Kenntnis  nicht  den  Namen  einer  Theorie  »erdienen;  denn 
gerade  an  dieser  Stelle  versagen  die  anatomischen  Kenntnisse, 
die  zu  einer  wirklichen  Begründung  von  Annahmen  der  frag- 
lichen Art  erforderlich  wären.  Hier  hänfen  sich  vielmehr  die 
Schwierigkeiten. 

Erstens  nämlich  wissen  wir  nichts  Näheres  über  die  Steifheit 
oder  Elastizität  der  Hörhaare,  sowie  über  die  Frage,  ob  ihre 
Einheftung  in  die  Guticula  von  der  Art  ist,  daß  sie  ein  erheb- 
liches Direktionsmoment  liefert. 

Zweitens  bestehen  hinsichtlich  der  membrana  tectoria  noch 
Zweifel  der  schärfsten  Art:  Hensen1)  schreibt  ausdrücklich,  die 
Deckmembran  sei  nach  außen  hin  sicher  ohne  Befestigung; 
Schwalbe  und  Barth  bemerken,  daß  die  CosTiBche  Membran 
an  den  äußersten  Deiters  sehen  Zellen  befestigt  zu  sein  scheint 
und  daß  sie  häutig  beim  Zurückschlagen  losgerissene  Zellen  des 


i  L.  Hxaiuirtri  Handbuch  der  PfarnoloEie, 
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Corti  sehen  Organs  mit  nach  oben  nimmt  K.  Kishi1)  bildet 
Präparate  ab,  in  welchen  die  membrana  Corti  mit  der  Netz- 
membran  an  der  äußeren  Seite  durch  Verkittung  oder  Verwachsung 
verbunden  ist  Der  Amerikaner  Shahboügb  (mir  nicht  direkt 
zugänglich,  entnommen  aus  Röhr  in  Passow-Schaefers  Beitragen 
5,  390, 1912),  behauptet  dasselbe.  Die  neueren  Physiologen  nehmen 
zum  Teil  diese  Angaben  als  richtig  an,  während  andere,  nament- 
lich Wittmaack,  sie  für  unrichtig  halten.  Es  gibt  eine  Tatsache, 
die  eher  zugunsten  der  letzteren  spricht  Wittmaack  hat  näm- 
lich konstatiert  daß  Verklebungen  der  Membranen  im  Ohr  nicht 
selten  die  Folgen  pathologischer  Prozesse  sind.  Auf  der  anderen 
Seite  zeigen  aber  z.  B.  die  Figuren  von  Retzids  die  Deckmembran 
nicht  selten  mehr  oder  weniger  zurückgeschlagen.  Diese  Stellung 
entspricht  sicherlich  nicht  der  natürlichen,  es  ist  also  auch 
denkbar,  daß  die  nicht  fest  aufliegende  Deckmembran  ein  Arte- 
fakt ist 

Somit  besteht  eine  erhebliche  Unsicherheit  über  die  Beziehung 
der  membrana  tectoria  zur  Netzmembran;  es  liegt  aber  auf  der 
Hand,  daß  die  Relativbewegung  der  ersteren  zu  den  Hörhaaren 
sich  wesentlich  anders  gestaltet,  wenn  sie  frei  über  den  Haaren 
Hegt  als  wenn  sie  mit  der  Netzmembran  verwachsen  ist 

Es  fehlt  also  vorläufig  jeder  einigermaßen  sichere  Baugrund 
für  weitere  Erörterungen,  und  wenn  man  sich  nicht  in  Phantasie- 
annabmen  verlieren  will,  kann  man  zurzeit  wohl  nichts  anderes 
tun,  als  auf  die  nächstliegenden  Aufgaben  hinweisen,  welche 
gelöst  werden  müssen,  wenn  die  Theorie  vorwärts  kommen  soll. 
Diese  sind:  a)  auf  Seiten  der  Anatomen  die  bestimmte  Fest- 
stellung des  situs  der  membrana  tectoria,  and,  wenn  möglieb,  die 
Beschaffung  brauchbarer  Angaben  über  Steilheit  und  elastische 
Befestigung  der  Hörhaare;  b)  auf  Seiten  der  Physiker  Theorie 
der  Schwingungen  einer  Flüssigkeitsmasse  mit  zum  Teil  starker 
innerer  Reibung,  die  einer  Haut  von  der  Art  der  Basilarmembran 
anliegt;  ferner  Theorie  der  Transversalschwingungen  einer 
schmalen,  dünnen,  zähen  Platte,  wobei  aber  auch  eine  Schwingung 
als  transversal  zu  gelten  hat,  die  in  die  Ebene  der  Platte  fällt 
und  senkrecht  zu  ihrer  Längaausdebnung  gerichtet  ist  und  wobei 
die  Voraussetzung  nicht  ausgeschlossen   ist,  daß  ihre  Dämpfung 


>)  K.  Kishi,  Pflügera  Archiv  116,  112,  1907. 
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nach  den  beiden  aufeinander  senkrechten  Schwingungsrichtungen 
verschieden  sei. 

In  meiner  ersten  Abhandlnng  habe  ich  auch  einen  Vorschlag 
von  A.  L.  Bernoolli  erwähnt,  nach  welchem  dem  Wien  sehen 
Einwurf  durch  die  Annahme  ausgewichen  werden  soll,  es  seien 
im  Resonanzapparat  des  Ohres  Paare  von  gekoppelten  Fasern 
vorhanden,  und  es  sei  in  jedem  Paare  die  eine  Faser  erheblich 
starker  gedämpft  als  die  andere.  Es  liegt  hier  keine  Veranlassung 
Tor,  auf  diesen  Gedanken  näher  einzugehen,  erstens,  weil  der 
Wien  sehe  Einwurf  auch  ohnedies  erledigt  werden  kann,  und 
zweitens,  weil  sich  im  Ohr  nichts  nachweisen  läßt,  was  als  Ana- 
logon  zu  dem  von  Bernoulli  ausgeführten  Koppelungsbeispiel 
gelten  könnte. 


Zusammenfassung.  Im  Hinblick  auf  die  Frage,  ob  im 
Ohr  der  Landsäugetiere  eine  Einrichtung  vorhanden  ist,  welche 
die  Unscharfe  der  Resonanz  ganz  oder  teilweise  neutralisiert, 
wird  die  Konstruktion  der  Corti  schon  Organe  unter  besonderer 
Berücksichtigung  der  anatomischen  Untersuchungen  von  Held 
betrachtet,  und  es  wird  der  Versuch  gemacht,  sie  mechanisch  zu 
deuten.  Der  Verfasser  schließt  sich  der  von  den  Physiologen 
bevorzugten  Annahme  an,  daß  die  Relativbewegung  der  Hörhaare 
gegen  die  Hörzellen  die  Auslösung  des  Nervenreizes  bewirke. 
Daraus  folgt,  daß  die  Phasendifferenzen,  welche  zwischen  den 
verschiedenen  Teilen  des  Corti  scheu  Organs  an  irgend  einer 
Stelle  der  Schnecke  vorhanden  sein  können,  eine  besonders 
wichtige  Rolle  spielen,  und  aus  der  Betrachtung  dieser  Phasen- 
differenzen  ergeben  sich  Folgerungen  von  Belang,  vor  allem  die, 
daß  das  Labyrinth wasser  an  den  Resonanzerscheinungen  teil- 
nimmt Ist  an  einer  Stelle  der  Basilarmembran  auf  Grund  der 
Resonanzbedingungen  eine  maximale  Schwingungsamplitude  der 
elastischen  Fasern  vorhanden ,  so  hat ,  wenn  der  stationäre 
Schwingungszustand  hergestellt  ist,  das  Labyrinthwasser  an  eben 
dieser  Stelle  gleichfalls  eine  maximale  Amplitude,  und  damit  ist 
dem  M.  Wien  sehen  Einwände  gegen  die  Resonanztheorie  der 
Boden  entzogen.  Trotzdem  bleibt  eine  erhebliche  Unscharfe  der 
Resonanz  bestehen,  weil  die  membrana  reticularis  eine  zusammen- 
hängende Platte  bildet,  von  der  sich  kein  Teil  bewegen  kann, 
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ohne  seine  Nachbarn  mitzunehmen.  Die  nähere  Betrachtung 
zeigt,  daß  die  Netzmembran  zwei  Arten  von  Schwingungen  aus- 
führt, von  denen  die  eine  die  Hörhaare  transversal  hin-  and  her- 
schaukelt, während  die  andere  geeignet  erscheint,  die  Härchen 
gegen  die  Deckmembran  zu  stauchen.  Verfasser  hält  für  das 
Wahrscheinlichste,  daß  beide  Bewegungen  für  die  Auslösung  des 
Nervenreizes  zusammenwirken  und  hält  für  möglich,  daß  gerade 
dieses  Zusammenwirken  eine  Verschärfung  der  Resonanz  bedingen 
könne.  Zur  näheren  Verfolgung  dieses  Gedankens  fehlen  aber 
zurzeit  die  Mittel;  es  wird  auf  die  Lücken  hingewiesen,  die  aus- 
gefüllt werden  müssen,  wenn  man  auf  dem  Boden  der  ReBonanz- 
theorie  weiterkommen  will. 
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Verhandlungen 
Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft 


Im  Auftrage  der  Gesellschaft  herausgegeben 

von 

Karl  Scheel 

ihr*.  80.  Juni  1917.  Hr.  1 

Sitaung  vom  »5.  Hai  1917. 

Vorsitzender:  Hr.  A.  Einstein. 


Herr  Felix  Ehrenhaft  spricht  über  das  Thema: 
Einiges   aas  der  Physik  des  Milliontel  Zentimeters 

a)  aber  die  Frage  nach  der  atomiBtisohen  Konsti- 

tution der  Elektrizität;  —. 

b)  über   die  Kräfte,  welche    die  Strahlung   auf   die 

Materie  überträgt. 
Die  Veröffentlichung  erfolgt  in  der  Physikalischen  Zeitschrift. 


Zur  Veröffentlichung  in  den  „Verhandlungen"  der  Gesellschaft 
ist  eine  Mitteilung  eingegangen  von  Hrn.  K.  T.  Wesendonk: 
Ober  Vokalklänge. 

Ale  Mitglieder  wurden  in  die  Gesellschaft  aufgenommen : 
Hr.  Dr.  W.  Konzk,  Bremen,  Nordstraße  98. 

(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  E.  Lübcke.) 
Hr.  Oberlehrer  Stofferan,  Berlin-KarUhorst,  Kransestraße  29. 
(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  E.  Altenkirch.) 
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Sitzung  Ton  8.  Jnni  1917. 


Vorsitzender:  Hr.  A.  Einstein. 


Hr.  E.  Gumlich  trägt  vor: 

über  die  Abhängigkeit  der  magnetischen  Eigenschaften, 

des    spezifischen  Widerstandes    und    der   Dichte    einer 

Anzahl    von    Eisenlegierungen    von    der    chemischen 

Zusammensetzung  and  der  thermischen  Behandlung. 

Zur  Veröffentlichung  in  des  „Verhandlungen"  der  Gesellschaft 
ist  eine  Mitteilung  eingegangen  von  Hrn.  M.  Wolfke:  Eine 
Solarisationsmethode  zur  Messung  der  Zerstreuung  der 
Kanalstrahlen. 


Als  Mitglieder  wurden  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 
Hr.  cand.  phiL  Heinz  Weinnoldt,  Esseu  (Ruhr),  BiBmarckstr.  37, 
z.Z.  Leutnant  d.  IL  und  Führer  des  Armee-Funker-Parks  19 
(Deutsche  Feldpost  690). 

(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  E.  Take.) 
Hr.  stud.  phiL  Rudolf  Humh,  Berlin  W.  30,  Motzstraße  17. 
(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  A.  Einstein.) 
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Sari  von  Wesendonk,  Ober  VokalHänge. 

Über  Vokalkldnge; 
von  Karl  von  Wesendonk. 

(Eingegangen  am  14.  Mai  1917.) 


Wir  verdanken  dem  amerikanischen  Physiker  Datton  Clarence 
Miller1)  mit  reichen  Hilfsmitteln  unternommene  und  offenbar 
mit  bemerkenswerter  Sorgfalt  und  Genauigkeit  durchgeführte  har- 
monische Analysen  von  Luftwellen,  wie  sie  verschiedenen  Tönen 
und  Klängen  entsprechen.  Dabei  wurden  auch  die  Klänge  der 
Vokale  eingehend  berücksichtigt  und  Resultate  erhalten,  die  sich 
in  guter  Übereinstimmung  befinden  mit  Ergebnissen,  zu  welchen 
seinerzeit  Verfasser1)  gelaugt  war.  Dieser  erlaubt  sich  daher,  in 
dem  folgenden  eine  kurze  Besprechung  der  dies  Thema  betreffen- 
den Forschungen  Professor  Miller  b  zu  geben. 

Die  Aufnahmen  der  Luftschwingungen  geschahen  durch  das 
nur  0,003  Zoll  (0,076  mm)  dicke  gläserne  Diaphragma  eines  Phono- 
deik  genannten  Apparates  (S.  78—88;  Fig.  66,  S.  79  gibt  sche- 
matische Darstellung,  Fig.  67,  S.  80  und  Fig.  69,  S.  86  geben  An- 
sichten des  Phonodeiks  für  photographische  Aufnahmen  and  zu 
Demonstrationszwecken).  Die  maximale  Elongation  des  Mittel- 
punktes des  Diaphragmas")  betrug  bei  mittleren  Schallstärken 
infolge  der  Änderung  des  Druckes  in  den  Luftwellen  etwa  Vmoo  Zoll 
(0,0127  mm),  die  größten  vorkommenden  erreichten  l/iwo  Zoll 
(0,0254  mm).  Mittels  einer  sehr  feinen,  Vibrator  genannten  Trans- 
mission wird  durch  die  Bewegung  des  DiaphragmazentrumB  eine 
proportionale  Drehung   eines   winzigen   Spiegels  bewirkt    Dieser 


ir,  Professor  of  Physie, 
Die  Seitenangaben  in 
der  vorliegenden  Arbeit  beziehen  sich  auf  dieses  Werk. 

■)  K.  von  Webbndonk,  über  die  Synthese  der  Vokale  aus  einfachen 
Tönen.     Physik.  ZS.  10,  313—316,  1909. 

')  Herr  Milleu  bemerkt  S.  70,  daß  je  nach  Umstanden  Diaphragmen 
ans  Eisen,  Holt,  Glimmer,  Pergament,  tierischem  Gewebe,  Gummi,  Gelatine, 
Seifenhäutohen,  Metallen,  Glas  hergestellt  worden.  Es  scheint  also  Glas  auf 
Grand  reiflicher  Erfahrung  und  Überlegung  gewählt  worden  tu  sein.  Bei 
den  feineren  Details  der  aufgenommenen  Schallkurven  machen  «ich  uooh 
Diaphragmabeweguugen  von  unter  Vioowj  Zoll  bemerkbar. 
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reflektiert  einen  sehr  feinen  Lichtzeiger,  dessen  Ende,  eine  2500- 
malige  Vergrößerung  ergebend,  auf  einem  bewegten  Film  hin  und 
her  schwingt.  Bei  Aufnahmen,  welche  zur  harmonischen  Analyse 
dienen  sollen,  beträgt  die  Geschwindigkeit  des  photographischen 
Films  40  Faß  (12,192  m)  in  der  Sekunde.  Für  visuelle  Beobach- 
tungen wird  ein  Drehspiegel  verwendet,  welcher  den  Lichtzeiger 
auffängt  und  auf  eine  Mattscheibe  wirft  Der  Phonodeik  registriert 
über  10000  Doppelschwingungen  in  der  Sekunde,  bei  den  Auf- 
nahmen kommen  aber  nur  bis  5000  in  Betracht.  Zar  Bestimmung 
der  SchwingungBzahl  gibt  eine  Stimmgabel  in  Abständen  von 
Vioo  Sekunde  auf  dem  bewegten  Film  Lichtsignale.  Die  photo- 
graphierten  Schailkurren  werden  mit  einer,  nach  Angaben  von 
Henrici  in  London  konstruierten  Maschine1)  harmonisch  zerlegt 
(Fig.  74,  S.  96,  Fig.  75,  S.  99  geben  Ansichten  des  interessanten 
Apparates).  Dazu  muß  die  Länge  einer  zu  untersuchenden  Grund- 
periode 400  mm  betragen.  Die  vom  Phonodeik  gelieferten  Kurven 
werden  daher  auf  einer  optischen  Bank  in  der  richtigen  Größe 
auf  einen  Schirm  projiziert  und  dort  nachgezeichnet  (S.  108 — 109, 
Fig.  85).  Die  HEKRicische  Maschine  liefert,  entsprechend  der 
Foüribe- Reihe  (S.  94): 

y  =  a,  -f-a,Bin0-f  asBin2©-| o.sin»©-( 6,  cos© 

+  bt  cos  2  ©  -i —  bn  cob  n  ©  -\ — , 

wo  y  die  Ordinate  der  zu  analysierenden  Kurve  bezeichnet,  die 
Koeffizienten  o»  und  b%.  Um  nun  die  pendelartigen  Schwingungen 
zu  erhalten,  aus  denen  die  aufgenommenen  Luftvibrationen  zu- 
sammengesetzt sind,  muß  man  je  zwei  Glieder  der  FouRiKK-Reihe 
(an  sin  n  ©  und  on  cos  n  ©)  vereinigen  (S.  95) ,  so  daß  diese  nun 
lautet*): 

y  =  Äx  sin  (©  +  J?,)  -f  Äa  sin  (2  ©  +  Pt) 

worin  tang  Pn=  —  and  A*  =  \al  +  W.  Auch  für  diese  Opera- 
tionen sind  mechanische  Hilfsmittel  vorgesehen  (S.  104). 

')  Der  nnprüii gliche  Analysator  nach  Hrsbici  lieforte  10  Komponenten, 
nanh  einem  Umbau  aber  80  solche  (S.  100). 

a)  Dabei  itt  angenommen,  durch  geeignete  Wahl  der  AbsaiMenachae 
■ei  erreicht  worden,  daß  ae  verschwindet.  Wie  diese  geeignete  Achte  even- 
tuell zu  finden,  wird  S.  106 — 107  angegeben. 
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Zur  Kontrolle  der  harmonischen  Analysen  werden  mittels 
passender  Apparate  ^(Synthesizer,  S.  110 — 120),  die  durch  jene  ge- 
lieferten pendelartigen  Komponenten  der  ursprünglichen  Schwin- 
gungskurve  wieder  vereinigt.  Die  so  erhaltene  zusammengesetzte 
Schwingungskurve  wird  alsdann  mit  der  ursprünglichen  verglichen 
und  die  mehr  oder  minder  gute  Übereinstimmung  konstatiert 
Mit  wie  gutem  Erfolge  solches  im  Falle  des  Klanges  einer  Orgel- 
pfeife bei  zwölf  Komponenten  gelangen,  zeigt  Fig.  99,  S.  127. 

Eingehend  werden  von  S.  142 — 166  nun  die  Fehlerquellen2) 
der  Phonodeikaufnahmen  besprochen.  Hierbei  kommen  in  Betracht 
die  Eigentöne  des  Diaphragmas  unter  Berücksichtigung  der  Axt, 
auf  welche  dieses  eingeklemmt  und  eingekapselt  ist,  ferner  der 
Einfloß  des  Vibratore  und  vor  allem  auch  des  Schalltrichters. 
Dieser  verzerrt  sehr  die  aufgenommenen  Schwingungen  (besonders 
infolge  seiner  Eigentöne),  Professor  Miller  verzichtet  indessen 
nicht  auf  denselben,  weil  er  die  Wirkung  der  Schallwellen  auf 
das  Diaphragma  mehrere  tausendmal  verstärkt  (S.  163).  Es  wird 
als  vollbegründet  angenommen,  die  Tonstärke  sei  proportional 
der  Große  (.A*  x  n)1,  wo  A„  die  Amplitude  der  pendelartigen 
Komponenten  von  der  Schwingungszahl  »  in  der  Sekunde  bedeutet 
Die  in  Fig.  118,'  S.  144  gegebene  Kurve  stellt  alsdann  die  Ampli- 
tuden dar,  welche  bei  verschiedenen  Tonhöhen  die  gleiche  Schall- 
intensität ergeben  (sog.  ideale  Kurve). 

Von  einem  erfahrenen  Orgelbauer  erhielt  Herr  Miller  61 
Pfeifen  zwischen  den  sekundlichen  Schwingungszahlen  129  bis 
4138,  welche,  geeignet  angeblasen,  gleich  laute  Töne  ergeben. 
Diese  wurden  nun  mit  dem  Phonodeik  aufgenommen  und  die  er- 
haltenen Amplituden  als  Ordinalen  gegen  die  Logarithmen  der 
sekundlichen  Schwingungszahlen  als  Abszissen  aufgetragen.  Die 
so  erhaltene  Kurve  (Fig.  116,  S.  148)  wich  aber  sehr  stark  von 
der  in  Fig.  113  gegebenen  idealen  Kurve  ab.  Es  machten  sich 
deutlich   die  Eigentöne   des   Schalltrichters  and   besonders   auch 

')  Fig.  87,  3.  112  »igt  eins  Maschine  für  die  Syntheee  von  32  Kom- 
ponenten. 

*)  Verfasser  ist  keine  andere  Arbeit  bekannt,  in  welcher  die  Ursache 
der  Verzerrungen  der  Diaphragmabewegnngen  so  ausführlich  diskutiert 
werden;  es  dürfte  dieser  Umstand  als  ein  großer  Vorzog  der  Mii.Lnsschoc 
Untersuchungen  erscheinen.  Die  schöne,  von  Herrn  Raps  angegebene  Me- 
thode, ohne  Diaphragmen  Schallkurven  aufzunehmen,  wird  leider  nicht  erwähnt. 
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einer  der  Eigentöne  des  Diaphragmas ')  bemerkbar  (Fig.  126, 
S.  163).  Die  durch  harmonische  Analyse  der  Phonodeikaiifnahmen 
direkt  erhaltenen  Amplituden  der  Komponenten  müssen  daher 
für  jede  Tonhöhe  mit  einem  geeigneten  Korrektionsfaktor  multi- 
pliziert werden,  damit  sie  den  von  der  idealen  Karre  geforderten 
Wert  annehmen.  Es  wird  dazu  eine  KorrektionskurTe  entworfen 
(Fig.  126,  S.  163),  welche  für  jede  Schwingungszahl  den  betreffen- 
den Faktor  zu  entnehmen  gestattet  In  den  Fig.  131  und  132, 
S.  173  Bind  drei  recht  voneinander  abweichende  Aufnahmen  des- 
selben Pfeifenklanges  mit  verschiedenen  Zusammenstellungen  von 
Diaphragma  und  Schalltrichter  dargestellt,  deren  durch  harmo- 
nische Analyse  erhaltenen  Komponenten  korrigiert  wurden,  worauf 
man  sie  mit  dem  Synthesizer  wieder  zusammensetzte.  Anstatt 
der  ursprünglichen  recht  verschiedenen  Kurven  erscheinen  nun- 
mehr drei  praktisch  identisch  *).  Wenn  die  durch  harmonische  Ana- 
lyse von  Klangaufnahmen  des  Phonodeiks  erhaltenen  Amplituden 
der  einfachen  Komponenten  in  der  oben  erwähnten  Weise  korri- 
giert werden,  so  erhält  man  daraus  die  den  Ausdrücken  (A*  X  n)1 
proportionalen  richtigen  Energien  der  den  betreffenden  Klang  zu- 
sammensetzenden einfachen  Töne.  Eine  graphische  Darstellung, 
bei  welcher  als  Abszissen  die  Logarithmen  der  Schwingungszahlen, 
als  Ordinaten  aber  den  Energien  der  Komponenten  proportionale 
Längen  aufgetragen  werden,  ergibt  alsdann  ein  graphisches  Bild 
des  Klanges").  Manchmal  werden  die  Enden  der  Ordinaten  noch 
durch  eine  Kurve  verbunden  (Energiekurve  des  Klanges,  Fig.  129, 
S. 169> 

Von  S.  215  bis  252  findet  dann  eine  eingehende  Besprechung 
der  Vokaltöne  statt  Nach  einer  kurzen  Darlegung  verschiedener, 
über  den  vorliegenden  Gegenstand  geäußerter  Ansichten  spricht 
sich  Herr  Miller  (S.  217)  folgendermaßen  aus:  Die  Ergebnisse 
der    vorliegenden  Arbeit    Bind    in    voller  Übereinstimmung  mit 

')  Dioaar,  von  Miller  mit  1>  bezeichnet,  hat  eine  Schwingungs tthl  von 
etwa  435.  Die  Vermeidung  eines  ao  tiefen  Eigentones  des  Diaphragmas 
dürfte  wohl  -wünschenswert  erscheinen. 

ä)  Bei  jeder  Veränderung  am  Phonodeik  muß  eine  neue  Korrektione- 
kurve ermittelt  werden,  seibat  der  Aufstellungsort  de«  Phonodeiks  hat  Ein- 
fluQ  (3.  83).     Die  Winde  des  Laboratoriums  wurden  mit  Filz  dick  bespannt. 

a)  Fig.  160,  S.  171  zeigt  die  Energieverteilung  unter  die  Kl&ngkompo- 
»enten  desselben  Grundtones  für  Stimmgabel,  menschliche  Stimme,  Flöte, 
Violine,  Hörn. 
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Helmholtz'  Theorie  und  sind  daher  außer  Harmonie  mit  Scrip- 
tl'reh  Argumenten1)-  Jeder  Vokal  erscheint  demnach  charakte- 
risiert durch  ein  bestimmtes  Verstärkuogsgebiet  (Formantengebiet), 
welches  unabhängig  ist  von  dem  Grundtone,  auf  dem  der  Vokal 
angegeben  wird.  Damit  nun  ein  Klang  als  Vokal  erscheint,  muß 
er  Komponenten  besitzen,  die  innerhalb  des  für  den  Vokal  cha- 
rakteristischen Verstärkungsgebietes  gelegen  sind  nnd  eine  ge- 
nügende lntensitätsvermehrung  erfahren.  Dies  letztere  geschieht 
nach  Miller  durch  die  Resonanz  der  beim  Aussprechen  oder 
Singen  eines  Vokales  passend  eingestellten  Hohlräume  des  Mundes, 
Gaumens  usw.  Durch  diese  Resonanz  wird  kein  Ton  erzeugt, 
sondern  nur  vorhandene  Töne  verstärkt  Durch  die  Vibrationen 
der  Stimmbänder  bzw.  des  Stimmorgans  muß  also  ein  Klang 
hervorgerufen  werden,  welcher  die  zur  Charakterisierung  des 
Vokales  nötigen,  durch  Resonanz  zu  verstärkenden  einfachen  Töne 
enthält  In  der  Tat  sind  die  Sprachlaute  an  Obertönen  reich 
(S.  242),  was  ja  schon  Herr  Grassmann  seinerzeit  betonte.  Herr 
MlLLER  konstatierte  z.B.  in  einem  Falle  20  PartialtÖne,  bei  anderen 
Gelegenheiten  18  und  16,  doch  sind  nicht  immer  alle  aufeinander- 
folgenden Obertöne  deutlich  vorhanden,  sondern  einzelne  können 
daraus  fehlen  oder  unmerklich  schwach  erscheinen.  Dieser  Um- 
stand erklärt  wohl  die  Besonderheiten  der  verschiedenen  Stimmen. 
Beim  Singen  eines  Vokales  erfolgt  also  (nach  Miller)  zunächst 
Einstellung  der  Hohlräume  des  Mundes  usw.  auf  die  entsprechende 
Resonanz  und  dann  der  Stimmbänder  (des  Stimmorgans)  auf  den 
Grundton,  auf  welchen  der  Vokal  intoniert  werden  soll. 

Die  Luftbewegungen,  welche  die  Vokalklänge  bewirken,  sind 
durchaus  periodische  Vorgänge  (S.  239).  Wenn  solches  manchmal 
scheinbar  nicht  zutrifft,  so  ist  der  Grund  dafür  in  dem  Umstände 
zu  suchen,  daß  die  Vokale  häufig  nicht  andauernd  mit  gleich- 
mäßigem Klange  gesungen  werden.  Gelingt  es,  ein  unverändertes 
Ertönen  für  einige  Sekunden  zu  erreichen,  so  ist  die  vom  Phono- 
deik  aufgenommene  Schwingungsfigur  vollkommen  periodisch,  wie 


')  Scriptum  behauptete,  die  Obertönetheorie  der  Vokale  könne  nicht 
korrekt  sein,  er  verwirft  eine  harmonische  Analyse  der  Vokalklange.  Kr 
hat  Aufzeichnungen  von  Spreohmasahinen  vergrößert  and  dann  sorgfältig 
kopiert.  Doch  meint  Herr  Millrb  (3.178);  Beides,  der  Prozeß,  durch  den 
die  Originalaufnahme  in  Wachs  gemacht  wird,  nnd  ferner  die  darauffolgende 
Vergrößerung,  führen  UnTollkommenhaitan  in  die  Kurven  ein. 
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Fig.  111,  S.  140  and  Fig.  178,  S.  240  deutlich  zeigen >)■  Die  har- 
monische Analyse  der  den  Vokalen  entsprechenden  Schallkurven 
ist  also  völlig  berechtigt. 

Eingehende  Angaben  sind  in  dem  MlLLERSchen  Werke  über 
den  Vokal  A,  wie  er  in  dem  englischen  Worte  father  and  dem 
deutschen  Vater  auftritt,  vorhanden,  welche  zum  Vergleich  mit 
den  Ergebnissen  Verfassers  gut  geeignet  erscheinen.  Nimmt  man, 
wie  einst  Hklmholtz,  B  (115,2)*)  oder  b  (230,4)  zum  Grundton 
und  läßt  die  harmonischen  Obertöne  hinzuklingen,  BÖ  zeigt  sich, 
daß  ein  lautes  b*  (921,7)  für  A  wesentlich9)  ist,  aber  ein  dumpfes 
A  ergibt,  wenn  nicht  noch  ein  höherer  lauter  Oberton  (d>  oder 
selbst  mehrere  solche)  hinzukommt  Selbst  f*  kann  noch  mit- 
klingen, es  entsteht  dann  ein  helles  A;  höhere  Obertöne  hinzu- 
gefügt, geben  aber  dann  dem  Klang  meist  eine  Färbung  nach  E 
hin.  Verfasser  hat  sich  davon  überzeugt,  daß  man  mit  B  als 
Grundton  und  den  Obertönen  6,  flb\  f*ba  und  d*  (1161,3)  in 
geeigneten  Stärken  wirklich  ein  gutes,  volles  A  zusammensetzen  >) 
kann.  Nimmt  man  noch  f"  (1381)  hinzu,  so  verbessert  solches 
das  A;  b*  hinzugefügt  verschlechtert  aber  schon  den  Vokal.  Mit 
dem  Grandton  b  und  den  Obertönen  bis  da  ergibt  sich  auch  ein 
gutes  A*),  das  durch  Hinzutreten  von  f*  noch  verbessert  wird. 
Wenn  man  von  anderen  Grundtönen  ausgeht,  so  müssen  Ober- 
töne in  der  Umgebung  von  ö2  deutlich  verstärkt  werden,  wobei 
aber  zumeist,  um  ein  richtiges  A  zu  erhalten,  noch  Partialtöne 
höher  als  b*  mitwirken  müssen.  So  gibt  der  Grandton  d  (145,16) 
mit  d\  a>,  d\  f',  a1  ein  dumpfes,  mangelhaftes  A  (ein  A),  aber 
d>  oder  e»  (nicht  beide  zusammen)  mitklingend  verbessert  sehr 
den  Vokal.   Ein  schönes  klares  A  entstand  beim  Hinzutreten  von 


')  Wenn  Sprachlante  zusammen  mit  allerlei  Geräuschen  das  Ohr  erregen, 
rang  die  Luftbewegnng  allerdings  wohl  nnperiodiaeh  sein  bzw.  wenig  dem 
Vokalklang  entsprechen,  und  doch  bat  du  menschliche  Gehör  die  Fähigkeit, 
die  Sprachlaute  daraus  abzusondern.  Durch  die  auswählende  Tätigkeit  beim 
Hören  können  dann  wohl  auoh  unpnriodischo  Lnftwellen  zu  Voltal Wahrneh- 
mungen führen. 

*)  Die  in  Klammern  angegebenen  Zahlen  geben  die  Schwingung« zahl  des 
betreffenden  Tone»  an. 

3)  Der  Oberton  m*  trübt  den  Klang  und  bleibt  daher  besser  fort. 

*)  Ohne  da  wird  aber  auoh  hier  daa  A.  nioht  gut.  b1  nnd  6*  zusammen- 
tönend,  klingen  mehr  nach  dem  Vokal  0  hin,  dagegen  liefern  ein  leidliche« 
A  die  Töne  b,  b>,  6»,  wenn  ba  laut,  61  schwach  ertönt  (also  ohne  Mitwirkung 
eines  höheren  Obertones  als  &*). 
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fi&  (1463,16).  Ein  leidliches  A  ergeben  auch  schon  zwei  Töne, 
wie  fa  und  f*  oder  a"  und  a*  beim  Zusammenklang ,  wobei  aber 
mindestens  einer  von  den  beiden  Tönen  im  Verstärkungsgebiete 
des  A  liegen  muß. 

In  Fig.  163,  S.  222  gibt  Herr  Miller  die  Energieverteilung 
für  den  Vokal  A  von  verschiedenen  Stimmen  gesungen.  Auf  der 
obersten  Zeile  befindet  sich  das  Diagramm  für  ein  A  von  einem 
'  Sopran,  auf  den  Grundton  mit  522  Schwingungen  in  der  Sekunde 
(nahe  dem  zweigestrichenen  C,  517,8)  angestimmt.  Neben  dem 
schon  einigermaßen  lauten  Grundton  erscheinen  die  ersten  beiden 
Obertöne  verstärkt  (1044  recht  stark,  1566  nahe  bei  g«  deutlich 
verstärkt),  was  in  guter  Übereinstimmung  mit  Verfassers  Resul- 
taten für  ein  helles  A  sich  befindet.  Weniger  gelungen  durfte 
ein  anderer  Sopran  den  Vokal  A  gesungen  haben,  dessen  Dia- 
gramm Fig.  156,  S.  206  zeigt  Hierbei  ist  der  Grundton  h'  (488,3) 
und  nur  dessen  erster  Oberton  (977),  allerdings  in  sehr  hohem 
Maße,  verstärkt;  die  sechs  weiteren  hohen  Obertöne  sollen  nach 
Miller  nur  den  Sopran  charakterisieren.  Ohne  Verstärkung  min- 
destens noch  des  dritten  Obertones  (1464,9)  durfte  aber  kaum  ein 
klares  A  erscheinen.  Interessant  ist  nun  damit  der  Vergleich 
eines  von  einem  Baß  auf  den  Grundton  mit  der  Schwingungszahl 
106  (nahe  dem  A,  108,75)  angestimmten  Vokales  A.  Hier  ist 
noch  der  elfte  Partialton  (1166  nahe  ds)  gut  verstärkt,  eine  Spur 
auch  noch  der  zwölfte,  am  lautesten  ertönt  der  achte  Partialton 
(848),  daneben  sind  auch  noch  recht  intensiv  der  siebente  (742) 
und  neunte  (964),  während  der  zehnte  Partialton  ganz  fehlt  Die 
ersten  sechs  Teiltöne  charakterisieren  den  Baß,  es  scheint  sich 
hier  um  ein  gutes,  tiefes  A  zu  handeln.  Die  Fig.  156,  S.  206  gibt 
auch  noch  ein  Baßdiagramm  eines  auf  den  Grundton  mit  der 
Schwingungszahl  92  gesungenen  A.  Verstärkt  sind  dabei  der 
siebente  (644),  insbesondere  der  achte  Partialton  (736),  ferner  der 
neunte  (828),  der  elfte  (1012),  eine  Spur  noch  der  zwölfte;  an- 
scheinend liegt  hier  ein  dumpfes  A  vor  (mehr  A°).  Bei  einem 
auf  relativ  lautes  fl  (345)  angegebenem  A  zeigt  sich  sehr  verstärkt 
der  zweite  Oberton  (1035)  und  deutlich  verstärkt  der  vierte  (1380), 
eine  Spur  selbst  der  fünfte,  ziemlich  laut  ertönt  auch  der  erste 
Oberton  (690).  Anscheinend  ein  gutes,  klares  A.  Ein  auf  den  Grund- 
ton mit  der  Seh wingungs zahl  308  gesungenes  A  zeigt  den  ersten 
und  zweiten  Partialton  merklich  verstärkt,  sehr  laut  erscheint  der 
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dritte  (924),  deutlich  verstärkt,  der  vierte  (1232)  und  der  fünfte  (1540) 
Teilton,  offenbar  ein  gutes  A.  Auf  Grundton  mit  Schwingungszabi 
237  gesungenes  A  hat  erneu  recht  merklich  verstärkten  dritten  Par- 
tialton (711))  einen  sehr  starken  vierten  (948),  einen  sehr  starken 
fünften  (1185)  und  einen  noch  merklich  lauten  sechsten  (1422),  jeden- 
falls ein  schönes  klares  A.  Man  beachte  die  Verschiedenheiten  in 
der  Energieverteilung  der  beiden  letzten  auf  nahezu  gleicher  Ton- 
höhe gesungenen  Vokale.  Auf  S.  258,  Fig.  185  befindet  sich  das- 
Diagramm  eines  auf  den  Grundton  mit  der  Schvringungszahl  182 
angegebenen  Vokales  A,  dabei  erscheint  verstärkt  der  vierte 
Partialton  (728),  recht  stark  der  fünfte  (910),  ferner  verstärkt 
der  sechste  (1092)  und  noch  deutlich  verstärkt  der  siebente 
(1274),  wohl  ein  ganz  gutes  A.  Beim  Grundton  mit  der  Schwin- 
gungszahl 155  ergibt  sich  für  den  darauf  intonierten  Vokal  A 
gut  verstärkt  der  fünfte  Partialton  (775),  recht  stark  der  sechste 
(930),  deutlich  verstärkt  der  siebente  (1085)  und  noch  merklich 
verstärkt  der  achte  (1240):  wohl  ein  ganz  gutes  A.  Fig.  162  gibt 
ein  Diagramm  für  ein  ebenfalls  auf  Schwingungszahl  155  ge- 
sungenes A,  es  erscheinen  dieselben  Partialtöne  wie  Fig.  163  ver- 
stärkt, aber  der  siebente  und  besonders  der  fünfte  ertönen  viel 
schwächer,  der  sechste  dagegen  erheblich  intensiver.  Fig.  168 
gibt  noch  Energieverteilung  für  ein  auf  die  Schwingungszahl  146 
intoniertes  A,  nur  schwach  verstärkt  erscheinen  der  vierte  und 
sechste  Partialton,  recht  stark  dagegen  der  fünfte  (730)  and  der 
siebente  (1022),  noch  merklich  der  achte  (1168).  Schließlich  findet 
sich  noch  ein  Diagramm  für  ein  auf  den  Grundton  mit  der 
Schwingungszahl  etwa  140  gesungenes  A.  Dabei  ist  gut  verstärkt 
der  vierte  Partialton  (560),  stark  der  fünfte  (700),  schwach  der 
sechste  (840),  stark  der  siebente  (980),  recht  stark  der  achte  (1120) 
und  noch  merklich  der  neunte  (1260):  wohl  ein  gutes,  klares  A. 

Man  sieht  aus  den  hier  betrachteten  Beispielen  auf  ver- 
schiedenen Grundtonen  angegebener  Vokale  A,  daß  durchweg 
Partialtöne  in  der  Gegend  des  b1  (922)  und  daneben  fast  immer 
auch  noch  höhere  erheblich  verstärkt  erscheinen,  unbeschadet  der 
Intensitätsvermehrung  auch  tiefer  gelegener  Partialtöne. 

Herr  Professor  Miller  hat  Mittelwerts  -Energiekurven  ge- 
zeichnet, indem  dieselbe  Stimme  zwischen  Grundtönen  mit  den 
Schwingungszahlen  129  bis  259  in  Abständen  etwa  eines  Halb- 
tones  zwölfmal   den  Vokal  A  sang.     Die  entsprechenden   Sehall- 
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kurven  wurden  alle  harmonisch  analysiert  und  korrigiert  und 
sämtliche  so  erhaltene  Komponenten  der  Energiewerte  auf  einer 
und  derselben  Abszissen achse  als  Ordinaten  aufgezeichnet  Mit 
den  so  erhaltenen  Daten  konstruierte  nun  Herr  Miller  eine 
Mittelwertskurve,  was  freilich  nicht  ohne  eine  gewisse  Willkür 
geschehen  konnte.  Errichtet  man  auf  einem  einer  gewissen  Ton- 
höhe zugehörenden  Punkte  der  Abszissenachse  eine  Senkrechte, 
so  ergibt  deren  Schnittpunkt  mit  der  Mittelwertskurre  durchaus 
nicht  die  dem  entsprechenden  einfachen  Tone  im  Einzelfalle  zu- 
kommende Energiekomponente ,  es  können  da  erhebliche  Ab- 
weichungen eintreten.  Betrachtet  man  die  in  Fig.  162  mit  D 
bezeichnete  Mittelwertskurre,  so  sieht  man,  daß  viele  Energie- 
werte Torhanden  sind,  die  bedeutend  größer  ausfallen,  als  mau 
nach  der  Kurve  erwarten  sollte.  So  findet  sich  ein  recht  starker 
Wert  bei  ds,  ein  starker  bei  e',  ebenso  starke  zwischen  d1  and  e' 
und  merkliche  Werte  noch  bis  gegen  g\  Die  eben  erwähnte 
Mittelwertskurre  (vgl.  Fig.  165,  S.  226)  zeigt  das  Maximum  der 
Energie  bei  der  SchwingungBzahl  910,  sie  gibt  eine  merkliche 
Verstärkung  noch  bis  über  f*  hinaus.  Die  Verstärkung  beginnt 
etwa  bei  ea  (652).  Eine  zweite  Mittelwertskurve  hat  ihr  Maximum 
bei  der  Schwingungszahl  1050  (nahe  C),  sie  beginnt  bei  ea  und 
endigt  beim  f*.  In  Fig.  166,  S.  227  wird  für  den  Vokal  A  eine 
dritte  Mittelwertskurve  gegeben,  welche  zwei  Maxima  der  Ver- 
stärkung besitzt,  nämlich  bei  den  Schwingungszahlen  950  und  1240. 
Eine  merkliche  Verstärkung  ist  noch  bei  fis*  (1463)  vorhanden. 

Für  den  Vokal  0  ist  in  Professor  Miller  b  Buch  nur  eine 
Mittelwertekurve  gegeben,  das  Verstärkungsgebiet  reicht  etwa  vom 
e  (259)  bis  zu  o*  (922),  sein  Maximum  liegt  bei  b*  (461),  in  guter 
Übereinstimmung  mit  Helhholtz'  und  Verfassers  Versuchen,  b  mit 
lautem  bl  und  mäßig  starkem/'1  zusammenklingend  gibt  ein  gutes  0. 
Dasselbe  gilt  für  die  einfachen  Töne  d,  d\  a1,  d'*  (a\  da  relativ 
laut),  ferner  für  B,  b,  fl,  b1  mit  besonders  intensivem  b\  kommt 
noch  b'*  hinzu,  so  entsteht  ein  helles  0.  Auch  zwei  einfache  Tone, 
wie  b  und  61,  f'  und  f\  d1  und  ris,  ja  sogar  noch  b1  und  b2,  geben 
in  geeigneten  Stärke  Verhältnissen  zusammenklingend  zwar  ver- 
schiedene, aber  deutliche  0.  Partialtöne  höber  als  /'a  sind  meist 
dem  0- Klang  nicht  mehr  günstig. 

Einfache  Töne,  allein  klingend,  bis  etwa  zu  b*  tönen  wie  ver- 
schiedene hohe  U.  Aber  auch  ein  tiefer  Ton  mit  seinen  eventuell 
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verstärkten  Obertönen  gibt  ein  U  besonderer  Art,  wenn  nur  inner- 
halb des  Formantengebietes  des  0  keine  lauten  Partialtöne  liegen 
(am  besten  gar  keine)  and  höhere  nur  recht  wenig  intensiv  sind, 
falls  dieselben  nicht  ganz  fehlen.  Recht  lautes  b  mit  schwachem 
b1  nnd  f  znsammen  kann  noch  ein  U  liefern,  sonst  bekanntlich 
ein  gutes  0.  In  Fig.  165  ist  das  Verstärkungsgebiet  der  dortigen 
Mittelwertskurve  mit  Recht  nach  unten  offen,  seine  spezielle  Ge- 
stalt, insbesondere  das  Maximum  am  e1  (326),  dürfte  dem  U  einer 
bestimmten  Art  von  Stimme  entsprechen. 

Der  Vokal  E  gehört  nach  Miller  zur  zweiten  Klasse1)  der 
Vokale,  welche  zwei  Resonanzgebiete  besitzen,  doch  ist  die  höhere 
Formantenregion  die  entscheidende  Charakteristik.  Die  tiefen 
Töne,  besonders  auch  der  Grundton,  treten  relativ  laut  in  Er- 
scheinung (Fig.  166,  S.  227).  Dem  deutschen  E  entsprechen  wohl 
einigermaßen  die  Vokale  in  Worten  wie  blesB  und  hat«  (they) 
(vgl.  S.  218).  Das  E  in  blesa  wird  nach  Miller  charakterisiert 
durch  zwei  Verstärknngsgebiete  um  die  Schwingungszahlen  691 
und  1955  als  Maxima.  Die  obere  Formantenregion  reicht  bis  etwa 
d*  (2322,6);  zwischen  den  Schwingungszahlen  977  und  1550  findet 
keinerlei  Resonanz  statt  Der  Vokal  in  hate  (they)  wird  gekenn- 
zeichnet durch  die  Verstärknngsgebiete  um  die  Schwingungszahlen 
488  bis  2461  als  Maxima,  das  obere  geht  nicht  über  fis*  (2926) 
hinaus,  zwischen  den  Schwingungszahlen  775  und  2069  besteht 
keine  Verstärkung.  Verfasser  fand  im  Anschluß  an  HelhHOLTz: 
Wenn  das  Gebiet  der  Tonverstärkung  um  b*  (1843,5)  herum  liegt, 
so  bekommt  man  ein  E  oder  doch  einen  Klang  dem  E  ähnlich. 
Es  ist  hierbei  günstig,  wenn  Partialtöne,  in  den  Formantengebieten 
des  0  und  A  gelegen,  nur  schwach  vorhanden  Bind;  tiefere  Töne 
können  aber  relativ  laut  auftreten,  welcher  Umstand  wohl  den 
tiefen  VerstärkungBregionen  bei  Miller  entspricht.  Bei  einem 
hohen  E  fehlt  natürlich  ein  solches  tiefes  Formantengebiet.  Für 
ein  gutes,  klares  E  scheinen  aber  relativ  laute  Töne,  höher  als 
b%  (bis  gegen  fl,  2762)  vorhanden  sein  zu  müssen,  sonst,  bleibt 

1)  Zur  ersten  Vokalkkase,  aleo  mit  einem  Forman ten gebiet <•. ,  gehören 
nach  Miller  du  A  in  fathür,  du  AO  wie  in  fall  (oder  raw),  du  0  wie  in 
no  und  du  U  wie  in  gloom.  Doch  haben  wir  oben  gesehen,  wie  beim  A 
VeratarkungB gebiete  sieh  finden  mit  zwei  Maxima,  wodurch  der  Obergang 
zur  zweiten  KIbmb  der  Volute  gebildet  wird,  welche  iwei  getrennte  For- 
mantenregionen  besitzen.  Dazu  gehören  du  AE  wie  in  cat,  das  E  in  bleu 
und  du  E  in  hate  (oder  they)  and  endlich  da*  I  wie  in  bee  (oder  macbine). 
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das  E  dumpf.  Mehrere  Beispiele  finden  sich  in  Verfassers  Arbeit, 
z.B.  ä1  mit  seinen  Obertönen  bis  mit  d*  gibt  ein  helles  E,  ohne 
d*  entsteht  nur  ein  dumpfes.  Wenn  keins  der  Verstärkungsgebiefce 
für  A  oder  E  genügend  dominierend  erscheint,  um  den  einen 
oder  anderen  dieser  Vokale  deutlich  zu  liefern,  so  entsteht  ein 
Ae,  z.  B.  wenn  b  mit  seinen  Obertönen  bis  ass  (ohne  b")  zusammen- 
klingt. Nach  Verfassers  Ansicht  Bind  die  Vokale  in  bless  und 
hate,  für  welche  in  Fig.  166  Mittelwertskurven  gegeben  sind,  keine 
klaren,  reinen  E,  dafür  liegen  anscheinend  die  tiefen  Verstärkungs- 
gebiete  zu  hoch.  Der  Vokal  in  hate  (they)  dürfte  bei  Millers 
Versuchen  zwischen  E  und  I  gelegen  haben;  Der  relativ  hochge- 
legenen Resonanzregion,  um  die  Schwingungszahl  800  als  Maximum, 
neben  der  davon  getrennten,  um  1640  als  Maximum  (Fig.  166,  mat), 
ist  wohl  der  eigentümliche  Klang  des  Vokals  in  cat  zu  verdanken. 
In  guter  Übereinstimmung  mit  Verfassers  Ergebnissen  steht 
Herrn  Millbrb  Energie  -  Mittelwertskurve  für  I  (meet,  Fig.  166), 
freilich  dürfte  die  Gestalt  des  tiefen  Verstärkungsgebietes1)  einer 
speziellen  Stimme  entsprechen,  insbesondere  das  Maximum  um 
die  Schwingungszahl  308  und  das  Ende  desselben  bei  etwa  548. 
Riebtigerweise  ist  die  tiefe  Resonanzregion  nach  unten  hin  offen. 
Ein  lauter,  tiefer  Ton  auB  derselben  bzw.  mehrere  harmonische 
Töne,  zusammenklingend  mit  einem  oder  mehreren  Tonen  aus 
dem  weit  entfernten  hoben  Verstärkungsgebiet«,  um  die  Schwin- 
gungszahl 3100  herum,  gibt  in  der  Tat  ein  tiefes  I.  Einen  solchen 
Vokal  konnte  der  Verfasser  ohne  Schwierigkeiten  erbalten  durch 
Kombination  von  einem  tiefen  Ton,  wie  z.B.  b  oder  d  oder  b'  oder 
d '  usw.  (bzw.  einiger  solcher  harmonischer  Töne)  mit  einem  der  Töne 
aus  der  Gegend')  von  c*  bis  f*.  Nur  muß  das  Verschmelzen  der 
sehr  verschieden  hohen  Töne  zu  einer  Klangeinheit  erreicht  werden. 
Auch  noch  b*  und  d«,  selbst  d*  und  d*  zusammenklingend,  geben 
ein  I,  aber  immerhin  muß  der  nicht  zu  schrill  intonierte  hohe 
Ton  (höher  als  b*  gelegen)  durch  eine  weite,  stille  Region  von 
dem  lauten,  tiefen  Klanggebiete  getrennt  sein.  Von  b>  an  klingen 
die  einfachen  Töne  übrigens  schon  an  sich  wie  ein  hohes  L 
In  Fig.  164,  S.  223  ist  für  eine  Anzahl  I- Klänge  die  Energie- 
verteilung unter  den  Partinitönen  gegeben.    Es   sind  durchweg 


>)  Dieiea  Vent&rkungfgebiet   dürfte    in   Verbindung   mit   einem  hoben 
•olehen,  etwa  von  1600  bis  2900  reichend,  ein  gutes  E  liefern. 

*)  Mit  Tönen  höher  als  f*  konnte  Verfasser  seinerzeit  nioht  gut  arbeiten. 
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laute,  tiefe  Töne  (mehrfach  besondere  intensiv  der  Grundton),  der 
höchste  davon  etwas  über  g1  (387,5),  und  daneben  bei  allen  ver- 
stärkte Obertöne  um  die  Schwingungszahl  3000  herum.  Der  mit 
„maw"  bezeichnete  englische  Vokal  (wie  in  fall)  entspricht  wohl 
einigermaßen  einem  A,  Bein  V erstark ungsmaxim um  mit  der  Schwin- 
gungszahl 732  ist  zu  hoch  für  0  und  zu  tief  für  A. 

Nochmals  sei  hier  hervorgehoben,  wie  Herr  Miller  (S.  223) 
mit  Recht  folgendes  bemerkt:  Die  Diagramme  zeigen,  wie  kein 
fixer  Partialton  den  Vokal  charakterisiert  und  auch  keine  einzelne 
Tonhöhe,  vielmehr  ist  der  Umstand,  daß  in  gewissen  Gebieten 
liegende  Partialtöne  einen  großen  Teil  der  Schallenergie  in  sich 
vereinen,  für  die  Vokale  charakteristisch. 

S.  232  bespricht  Herr  Miller  gewisse  Schwierigkeiten,  welche 
bei  der  telephonischen  Übermittlung  von  Vokalen  eintreten  können, 
er  bemerkt  dazu:  „ Telephonlei tungen  werden  mit  Absicht  so  kon- 
struiert, daß  man  die  Schwingungen  von  hoher  Frequenz  fort- 
dämpft; wenn  der  Vokal  in  meet  in  den  Sender  hineingesprochen 
wird,  so  wird  Beine  Hochfrequenzcharakteristik  nicht  über  den 
Draht  hin  fortgepflanzt  und  der  Klang,  welcher  gehört  wird  nach 
Elimination  dieses  Teiles,  wird  als  der  Vokal  iu  moo  interpretiert... 
aus  diesem  Grunde  wird  das  Wort  three  häufig  mißverstanden  als 
two,  um  das  zu  verhüten,  wird  das  r  in  three  getrillert"  Es 
geht  aus  dieser  Bemerkung,  welche  auch  für  deutsche  Verhält- 
nisse von  Interesse  ist,  wieder  deutlich  hervor,  daß  recht  hohe 
Frequenzen  zur  Charakterisierung  der  Vokale  nötig  sind,  im 
Gegensatz  zu  gewissen  Ausführungen  des  Herrn  E.  W.  "Wagneb1). 

Herr  Miller  hat  auch  die  Synthese  der  Vokale  aus  einfachen 
Tönen  anscheinend  mit  gutem  Erfolge  vorgenommen  (S.  247 — 251). 
Dazu  dienten  hölzerne  gedeckte,  weite  Orgelpfeifen,  welche  prak- 
tisch einfache  Töne  ergaben  und  bei  denen  zur  genauen  Einstellung 
einer  bestimmten  Tonhöhe  der  Verschluß  der  Pfeife  aus  einem 
beweglichen  Stempel  bestand.  Nun  wurden  Schallstärke  und 
Schwingungszahl  so  hergestellt,  daß  sie  cot.  par.  am  Phonodeik 
dieselbe  Amplitude  lieferten,  wie  die  gleich  hohe  Komponente 
eines  bestimmten,  harmonisch  analysierten  Vokals.  Zur  gelungenen 
Wiedergabe  eines  solchen  mußte  eine  verschiedene  Anzahl  von 


')  Vgl.  Elektrot.  ZS.  82,  80-63,  1911  und  Verh.  d.  D.  Phjiik.  Oei.  18, 
276 — SH0,  1911,  wo  Verfasser  ausführt,  auch  beim  Telephon  durften  die  hohen 
Formanteotöna  für  gut«  Reproduktion  der  Vokale  nicht  fehlen. 
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Pfeifen  verwendet  werden.  Für  das  helle  A  einer  Einderstimme 
(hoher  Grundton)  genügten  drei  Pfeifen1).  Das  A  einer  Männer- 
stimme brauchte  zehn,  für  den  Vokal  in  cat  reichten  16  hin  (die 
Analyse  ergab  20  Komponenten).  Das  genaue  Einstimmen*)  der 
einzelnen  Pfeifen  in  die  harmonischen  Reihen  wird  vorteilhaft 
mittels  des  Phonodeiks  ausgeführt,  wie  S.  87 — 88  angegeben.  Herr 
Miller  bemerkt,  daß  im  Laboratorium  erfolgreich  elf  verschiedene 
Vokale  synthetisch  reproduziert  wurden  (speziell  angeführt  wurden 
die  in  father,  raw,  no,  gloom,  mat  und  bee).  Man  wird  dem- 
nach die  Möglichkeit,  durch  Znsammenklingen  ein- 
facher Töne  Vokale  nachzubilden,  wohl  nicht  mehr  be- 
streiten können. 

Professor  Miller  bemerkt  S.  251,  daß  man  auf  diese  Weise 
auch  den  Klang  eines  jeden  Musikinstrumentes  nachbilden  könne, 
Form  an  tongebiete  existieren  aber  für  solche  nicht  (S.  258,  wo  der 
Unterschied  zwischen  den  Klängen  der  Vokale  und  Musikinstru- 
ment« erörtert  wird). 

Die  Auffassung  Professor  Millers,  die  Formantenräume  (Hohl- 
räume des  Mundes  usw.)  wirkten  nur  in  der  Art,  daß  sie  gewisse 
Partialtöne  des  Stimmtones  verstärkten,  bedarf  vielleicht  etwas  der 
Änderung.  Schon  Hermann  s)  berichtete,  wie  ein  intermittierender 
Luftetrom,  durch  einen  geeigneten  Resonator  fließend,  einen  Vokal- 
klang ergibt.  Finden  n  Intermittenzen  in  der  Sekunde  statt,  so 
ertönt  der  Vokal  mit  einem  Stimmtone,  der  n  Schwingungen  in  der 
Sekunde  macht»  Auch  meint  Hermann,  daß  die  Vokale,  welche 
sich  durch  Anfügung  von  Hohlräumen  an  membranöse  Zungen- 
pfeifen darstellen  lassen,  nicht  auf  Verstärkung  der  Partialtöne  des 
Zungenklanges  beruhen,  sondern  auf  intermittierender  AnblaBung 
des  betreffenden  Hohlraumes.  Wir  verdanken  Herrn  Professor  Gutz- 
MANN*)  sehr  bemerkenswerte  Versuche  über  Vokalbildung.   Danach 


l)  Auoh  Dach  Verfassers  Befunden  genügen  bei  hohem  Grund  ton  wenige 
»usammenklingende ,  einfache  Töne  zur  guten  Wiedergabe  einet  A,  nicht 
aber  bei  einem  tiefen  A. 

*)  Verfasser  hat  harmonische  Reihe  mit  Hilfe  der  Schwebuugen  ein- 
gestimmt, so  daß  die  einzelnen  Töne  nicht  genau  den  angegebenen  der  tem- 
perierten Ton skala  gleich  sind. 

9)  Hehmavu  ,  Neue  Beitrage  usw.  S.-A.  Aroh.  f.  d.  ges.  Phjsiol.  141, 
1911,  8. 61.    Bonn,  Martin  Hager. 

«)  GrTZMAira.  Verh.  d.  Ver.  d.  UryngoL  1911,  S.-A.  S.  1— 18  und  1912, 
S.-A.  8. 1—4.    Würeburg,  bei  Kabitsoh. 
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entstehen  sehr  deutliche  Vokale  (besonders  U,  0  und  A),  wenn 
man  den  in  einer  lauten,  membranösen  Zungenpfeife  erzeugten 
Luftstrom  einen  geeigneten  Resonator  durchblasen  läßt,  wobei  dann 
der  gesamte  Resonanzraum  in  der  Schwingungszahl  des  GrundtoneB 
der  Pfeife  erschüttert  wird.  Mit  demselben  Grandtone  erklingt 
alsdann  der  Vokal  Dabei  kann  als  Resonanzraum  die  auf  den 
betreffenden  Vokal  eingestellte  Mundhöhle  dienen.  Es  handelt 
sich  hierbei  offenbar  um  erzwungene  periodische,  aber  nicht 
pendelartige,  sondern  häufig  wohl  recht  komplizierte  Bewegungen 
der  Luft  des  Resonanzraumes.  Wenn  man  solche  Vibrationen 
harmonisch  analysiert,  so  erhält  man  natürlich  lauter  zum  Grund- 
tone harmonische  Obertone;  auch  hiernach  erscheint  der  Vokal' 
klang  als  Folge  des  Zusammenwirkens  einer  Anzahl  einfacher, 
harmonischer  Töne 1).  Nach  Mili.ee s  Auffassung  sind  die  stehen- 
den Schwingungen  der  Luft  im  Resonanzraume  zusammengesetzt 
aus  denjenigen  der  verstärkten  einfachen  Töne.  Entsprechend  der 
anderen  (wohl  von  Rodssblot  herrührenden)  Ansicht  reißt  der  stark 
vibrierende  Luftstrom  die  Luft  im  Resonanzraume  gleichsam  in 
Beine  Schwingungen  hinein,  zwingt  diese  jener  im  gewissen  Grade 
auf »),  doch  dürfte  der  Resonator  eine  modifizierende  Rückwirkung 
auf  die  so  entstehenden  Vibrationen  ausüben.  Auf  diese  Weise 
wird  dann  die  Fonnantenwirkung  erzeugt  Zu  diesem  Zwecke  ist 
aber  wohl  kein  intermittierendes  (oder  stoßweises)  Anblasen  nötig, 
auch  ein  kontinuierlich  fließender,  stark  schwingender  Luftstrom 
dürfte  den  gewünschten  Effekt  erreichen.  Hier  wären  allerdings 
noch  spezielle  experimentelle  Untersuchungen  wünschenswert 
Gleichgültig  aber,  ob  man  die  HiLMHOLTZ-MiLLERsche  Auffassung 
für  hinreichend  hält  oder  nicht,  tut  man  gut,  sich  das  folgende 
klar  zu  machen:  Wenn  eine  periodische  Luftbewegung  das  Ohr 
trifft,  bei  welcher  gewisse,  im  Formantengebiete  gelegene  Partial- 
töne  gehörig  verstärkt  erscheinen,  so  hört  man  den  entsprechen- 
den Vokal,  unabhängig  davon,  auf  welche  Weise  die  betreffende 
periodische  Luftbewegung  entstanden  Bein  mag. 

>)  VgL  K.  v.  Wkbrndonk,  Zur  Theorie  der  Vokalklänge.  Natnrwiia. 
Kundsch.  1912. 

*)  Wenn  Herr  Gdtzmink  3.2  angibt:  Nicht  unwesentlich  iit  es,  daß 
du  (kleine,  enge)  Anblaserohr  der  kleinen  Pfeife  nicht  zu  kurz  sein  darf, 
da  sonot  die  Tonhöhe  von  der  Mundhöhle  verändert  wird,  eo  scheint  mir 
■olehea  gegen  die  Vokalbildung  durch  intermittierende  Anblasnng  im  Sinne 
Hrauxni  zu  sprechen.   Ein  langes,  enges  Anblaaerohr  iit  dem  nicht  günitig. 
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Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft 


Im  Auftrage  der  Gesellschaft  herausgegeben 

von 

Karl  Scheel 

ihrs.  80.  Juli  1917.  Nr.  1 

Sltinng  Tom  22.  Juni  1917. 


Vorsitzender:  Hr.  A.  Einstein. 


Hr.  M.  Planck  spricht 
Zar  Theorie  des  Rotations&pektrums  (zweite  Mitteilung). 


Sitzung  vom  6.  Jnll  1»17. 


Vorsitzender:  Hr.  H.  Rubens. 


Hr.  Ullilas  Meyer  berichtet 

über  die  dielektrische  Nachwirkung. 

Zur  Veröffentlichung  in  den  „Verhandlungen*  der  Gesellschaft 
ist  eine  Mitteilung  eingegangen  von  Hm.  Paul  S.  Epstein: 
HAViLTON-JACOBische  Funktion  und  Quantentheorie. 
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110     Verhandlungen  der  Deutschen  Phjiikeliaohen  Geiellechaft.   [Nr.  13/14. 
Sitmne  vom  20.  Jall  1917. 


Die  Sitzung  fällt  aus. 


Als  Mitglieder  Bind  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 
Hr.  Dipl.-Ing.  Friedr.  Müller,  Berlin  W.  50,  Augsburger  Straße  39. 

(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  E.  Altenkirch.) 

Hr.  Oberlehrer  Dr.  Karl  Henrich,  z.  Z.  wiss.  Hilfsarbeiter  bei  der 

Inspektion  des  Torpedowesens,  Eiel,  Feldstraße  65. 

(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  M.  Piraki.) 

Et.  Oberingenieur  Friedrich  Janüs  (Firma  Reiniger,  Geppert 

&  Schall),  Manchen,  Mathildenstraße  13. 

(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  K.  Th.  Fischir.) 

Hr.  Oberlehrer  Dr.  Hermann  Spohn,  Berlin  NW.  87,  Elberfelder 

Straße  35. 

(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  Karl  Scheel.) 
Hr.   Ingenieur   Richard    Swinne,    Berlin  NW.  21,    Rathenower 
Straße  69. 
(Vorgeschlagen  durch  Hm.  Wilhelm  Hausser.) 
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M.  Wotfke,  Eine  Sokriaationemethode  zur  MeMBng  uhw. 


Mine  Solarisationsmethode 

zur  Messung  der  Zerstreuung  der  Kanalstrahlen ; 

von  M.  Wolfke. 

(Eingegangen  am  2.  Juni  1917.) 


Die  Zerstreuung  der  Kanalstrahlea  wurde  bis  jetzt  nur  wenig 
untersucht  Königsberger  und  Kdtschewsei  *)  haben  bei  ver- 
schiedenem  Druck  mit  einer  photographischen  Schwärzungsmethode 
die  ZerstreuuDg  der  Kanalstrahlen  gemessen  und  gefunden,  daß 
sie  nur  gering  ist  und  mit  dem  Druck  sehr  venig  variiert.  Stark 
und  Kirschbaum3)  schließen  aus  der  Dopplerverschiebung,  daß 
die  Zerstreuung  der  Kanalstrahlen  in  verschiedenen  Gasen  ver- 
schieden groß  ist  Genaue  Messungen  in  dieser  Richtung  wurden 
jedoch  an  Kanalstrahlen  in  verschiedenen  Gasen  unter  variablen 
Versuchsbedingungen  bis  jetzt  noch  nicht  durchgeführt  Dabei 
könnten  uns  derartige  Messungen  bei  entsprechender  theoretischer 
Verwertung  interessante  Aufschlüsse  über  den  Mechanismus  der 
Zusammenstöße  der  KanalBtrahlteilchen  mit  GaBtnolekülen  geben 

Für  derartige  quantitative  Vergleichsversuche  in  verschiedenen 
Gasen  eignet  sich  die  Schwärzungsmethode  nicht  gut,  da  ihre 
Empfindlichkeit  sehr  stark  mit  der  Natur  der  Teilchen  variiert1). 
Im  Gegensatz  hierzu  liefert,  wie  Retschinsky*)  gezeigt  hat,  ein 
richtiges  Bild  der  Energieverteilung  im  Kanalstrahl,  unabhängig 
von  der  Natur  der  Teilchen,  die  Solarisationsmethode. 

Ich  möchte  hier  darauf  hinweisen,  wie  man  zur  genauen 
Messung  der  Zerstreuung  der  Kanalstrahlen  die  Solarisationsbilder 
in  einfacher  Weise  verwenden  kann. 

Nehmen  wir  an,  daß  zum  Beginn  der  Solarisation  auf  einer 
photographisohen  Platte  ein  bestimmtes  Energiequantum  £  pro 


")  J.  KöitioBBEBOBR  und  J.  Ktjtschbwski,  Ann.  d.  Phys.  (4)87,  1dl.    Vgl 
§  4,  3. 175,  1912. 

»)  J.  Stabs:  und  H.  Kibbchbaiw,  phyi.  ZS.  14,  433,  1913. 
a)  Tgl.  J.  Köniosbbrqbr  und  J.  Kutschewski,  1.  c,  S.  182. 
•)  T.  Rktschihskt,  Ann.  d.  Phyi.  (4)  47,  526,  1916. 
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Flächeneinheit  der  gewählton  Plattensorte,   unabhängig  Ton   der 
Intensität  der  Kanalstrahlen,  notwendig  ist;  dann  ist: 


-J 


Jdt, 


wenn  J  die  vom  Kanalstrahl  pro  Flächeneinheit  der  Platte  in  der 
Zeiteinheit  zugeführte  Energie,  d.  h.  die  Intensität  des  Kanal- 
Strahles,  und  t  die  zur  Erzeugung  der  Solarisation  notwendige 
Expositionszeit  bedeuten.  Diese  Annahme  Btimmt  sehr  wahr- 
scheinlich in  weiten  Grenzen,  sie  könnte  jedoch  zu  genauen  Mes- 
sungen experimentell  geprüft  und  eventuelle  Abweichungen  könnten 
durch  entsprechende  Korrekturen  ausgeglichen  werden.  Sorgt  man 
dafür,  daß  sich  die  Intensität,  des  Kaualstrahles  während  der  Auf- 
nahme nicht  ändert,  so  geht  die  obige  Gleichung  in  die  Beziehung 

s  =  Jt 
über,  woraus  , 

j=±. 

ist 

Aus  der  letzten  Gleichung  ersehen  wir,  daß  die  Intensität  J 
des  Kanalstrahles  in  einem  bestimmten  Punkt  der  Platte  pro- 
portional der  reziproken  Expositionszeit  ist,  die  zur  Erzeugung 
der  Solarisation  in  diesem  Punkte  notwendig  war. 

Um  die  Verteilung  Ton  J  über  den  Querschnitt  des  Kanal- 
strahles zu  messen,  werden  auf  gleichen  Platten  eine  Reihe  von 
Aufnahmen  mit  verschiedenen  Expositionszeiten,  jedoch  hei  genau 
gleichen  VersuchBbedingungen  gemacht.  Dies  läßt  sich  leicht  mit 
Hilfe  der  Wien  sehen  Durchströmungsmethode  und  einer  photo- 
graphischen Kamera  mit  im  Vakuum  auswechselbaren  Platten, 
wie  sie  Retschinsky  ')  benutzte,  erreichen. 

Mit  der  Vergrößerung  der  EzpositionBzeit  verbreitern  sich  die 
Umrisse  der  Solarisationsflecke.  Für  alle  Punkte  der  Ränder  der 
Solariaationsflecke  (Beginn  der  Solarisation)  auf  ein  und  derselben 
Platte  ist  die  Intensität  J  —  —  die  gleiche,  so  daß  diese  Ränder 
uns  im  Querschnitt  des  KanalstrableB  Kurven  gleicher  Inten- 
sität geben. 

Durch  Aus™  essen  der  Form  der  Solarisationsflecke  auf  den  unter 
sonst  gleichen  Bedingungen,  jedoch  mit  verschiedenen  Expositions- 


>)  T.  Rhtschikbky,  1.  c,  S.  629,  Fig.  3. 
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Zeiten  aufgenommenen  Platten,  erhalt  man  eine  Schar  von  Kurven 
gleicher  Intensität,  die  ein  getreues  Bild  der  Energieverteilaug 
im  Kanalstrahl  zeigen.  Ans  diesen  Kurven  läßt  sich  die  Abnahme 
der  Intensität  des  KanalstrahleB  nach  den  Bändern  zu,  d.  h.  die 
Zerstreuung  der  Strahlen  ersehen. 

Es  maß  dabei  darauf  geachtet  werden,  daß  die  Platten  alle 
von  einer  Sorte  sind,  im  gleichen  Entwickler  und  gleiche  Zeit 
entwickelt  werden.  Die  Solarisationsnecke  sind  meistens  scharf 
begrenzt,  so  daß  sie  sich  sehr  gut  zur  genauen  Ausmessung  eignen- 

jr       Kg.i.  3  Fig.  2. 


Ich  habe  bei  meinen ')  früheren  Versuchen  die  schärfsten  Solari- 
sationsbilder  auf  Diapositivplatten  („Agfa")  erhalten. 

Als  Beispiel  für  die  Anwendung  der  hier  beschriebenen 
Methode  Bollen  zwei  Kurven  wiedergegeben  werden,  von  denen 
die  eine  (Fig.  1)  aus  Aufnahmen  des  Verfassers  und  die  andere 
(Fig.  2)  ans  Aufnahmen  7on  Retschinsky  berechnet  worden  sind. 

Die  Aufnahmen  des  Verfassers  (Fig.  1); 


Radius  des  zentralen 
So)  ari  mi  ti  0  nsfl  ec  lies 

Eipositions- 
zeit 

j 

0,5  mm 
1.3     „ 
1,7    „ 

iff 

100 

so 

6 

wobei  £  =  300  in  willkürlichen  Einheiten  gesetzt  worden  ist. 
Diese  Aufnahmen  wurden  mit  einem  Kanal  von  0,7  mm  Bohrung  bei 
einem  Druck  von  0,005mm  Hg  auf  „Agfau-DiapOBitivplatten  gemacht. 

l)  M.  Wolfkb,  Phye.  Za  18,  128,  1917. 
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Die  Aufnahmen  von  Retschinsky  (Fig.  2)1): 


Rudius  des  sentralrn 

Eipoiitigna- 

3 

der  Platte 

Solariutionifleckes 

teit 

3 

1,6  mm 

40" 

100 

S 

2,6    „ 

2,6' 

26,7 

4 

*fi    . 

10* 

6,7 

5 

5,5    R 

4tt 

1,67 

wobei  e  =  4000  in  willkürlichen  Einheiten  gesetzt  worden  ist. 
Diese  Aufnahmen  wurden  von  Retschinsky  mit  einem  Kanal 
von  1,4  mm  Bohrung  bei  einem  Druck  von  0,00036  mm  Hg  auf 
Schi.küssnrrs  „Spezial- Rapid  "-Platten  erhalten. 

Die  hier  durch  die  Solarisationsraethodn  erhaltenen  Kurven 
(Fig.  1  und  2)  weisen  eine  geringe  Zerstreuung  der  Kanal- 
strahlen  nach  und  bestätigen  somit  qualitativ  das  Resultat  der 
Schwärzungsmethode  von  Kömgsbergeb  und  Kutschewski  *). 


Umkehrung  der  Solarisation.  Ich  möchte  bei  dieser  Ge- 
legenheit hier  noch  auf  eine  interessante,  zum  erstenmal  von 
Retschinsky  erwähnte*)  Erscheinung  hinweisen. 

In  der  Mitte  eines  Solarisationsfleckos  bildet  sich  nämlich 
nach  längerer  Exposition  wieder  eine  Schwärzung,  die  durch  eine 
Anhäufung  von  kleinen,  sternförmigen  Kristallen  (?)  zustande 
kommt.  Dies  scheint  eine  Umkehrung  der  Solarisation  zusein. 

Dieselbe  Erscheinung  sieht  man  auf  den  Bildern  von  J.  J.  Thom- 
son*), was  übrigens  deutlich  dafür  spricht,  daß  Thomson  eben- 
falls die  Solarisationsmethode  benutzte. 

Auf  den  Bildern  von  Retschinsky  6)  erscheinen  bei  längerer 
Exposition  sogar  mehrere  konzentrische,  abwechselnd  belle  und 
dunkle  Ringe.  Vielleicht  ist  diese  Erscheinung  analog  den  vom 
Astronomen  Jansen  im  Jahre  1860  bei  Sonnenaufnahmen  beob- 
achteten mehrfachen  Umkehrungen  der  Solarisation*). 

»)  T.  Rbtbchkbky,  1.  o.,  vgl.  Taf.  VI  u.  S.  641. 

*)  J.  Köhiqsbbbobb  and  J.  Kutschewski,  1.  o.,  vgl.  Fig.  S.  175. 

*)  T.  Ketbchtoskt,  1.  o„  vgl.  S.  641  u.  Tafeln. 

*)  J.  J.  Thomson,  Ray«  of  positiva  electrioity,  1913.  Sehr  deutlich  z.  8. 
auf  der  Tai.  II,  Fig.  26. 

<■)  T.  Retschinbky,  Ann.  d.  Phya.  (4)  48,  546,  1915.  Vgl.  e.  B.  Taf.X 
Fig.  6  o.  6,  Taf.  XI,  Fig.  12,  Taf.  XII,  Fig.  14  n.  17  a.  a. 

«)  Vgl.  auch  Dr.  Lvfpo-Crimkr,  DaB  latente  Bild,  Halle  a.  S.  191 1,  S.  87  raw. 
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Auch  diese  Erscheinung  läßt  sich  durch  die  oben  beschriebene 
Methode  untersuchen.  So  z.  B.  kann  man  aus  der  Fig.  2  das 
Verhältnis  der  Energie  e'  des  Beginnes  der  Umkehruug  der  Solari- 
sation zu  der  Energie  e  des  Anfanges  der  ersten  SolarUatioo  in 
folgender  Weise  bestimmen. 

Auf  der  Platte  Nr.  4  von  Retschinskt  ist  der  schwarze  Fleck 
in  der  Mitte  des  SolarisationafleckeB  mit  einem  Radius  von  2,5  mm 
scharf  begrenzt    Diesem  Radius  entspricht  aus  der  Platte  Nr.  3 
die  Intensität  des  Kanalstrahles  J  =  26,7.    Da  die  Expositions- 
zeit  der  Platte  Nr.  4   gleich  600"   ist,   so   ergibt   sich    daraus 
t'  =  Jt  =  26,7.600  =  etwa  16000,  woraus 
^  _  16000  _ 
e   ~    4000    — 
ist,  d.  h.  daß  zur  ersten  Umkehrung  der  Solarisation  eine 
etwa  riermal  größere  Energiemenge  erforderlich  ist,  als 
znr  Erzeugung  der  Solarisation  selbst 

Aus  der  Platte  Nr.  5  von  Retschinskt  läßt  sich  leider  der 
Radius  des  schwarzen  Cmkehruagsfleckes  nicht  genau  bestimmen, 
da  seine  Ränder  diffus  Bind.  Man  würde  zu  demselben  Verhältnis 
der  beiden  Energien  s'  und  s  gelangen,  wenn  man  den  Radius 
des  diffusen  schwarzen  Fleckes  zu  4  mm  annehmen  würde,  was 
mit  der  Größe  des  diffusen  Fleckes  sehr  gut  vereinbar  ist 

Zusammenfassung. 

1.  Es  wurde  eine  neue  Methode  zur  genauen  Messung  der 
Zerstreuung  der  Kanalstrahlen  aus  den  Solarisationsbildern  be- 
schrieben. 

2.  Als  Beispiel  werden  zwei  Zerstreuungskurren  aus  Auf- 
nahmen vom  Verfasser  und  aus  denjenigen  von  Retschinsky  be- 
rechnet, wobei  sich  eine  sehr  geringe  Zerstreuung  der  Kanal- 
strahlen ergibt 

3.  Es  wurde  auf  die  Erscheinungen  der  Umkehrung  der  Solari- 
sation  bei  Kanalstrahlbildern  hingewiesen  und  die  Möglichkeit 
der  Anwendung  der  oben  beschriebenen  Methode  zur  Untersuchung 
dieser  Erscheinung  an  einem  Fall  illustriert,  wobei  sich  ergeben 
hat  daß  m  dem  betrachteten  Fall  eine  viermal  so  große  Energie 
zur  Umkehrung  der  Solarisation  als  zur  Erzeugung  derselben 
notwendig  war. 

Zürich,  Physik.  Inst  d.  Eidg.  Techn.  Hochschule,  Mai  1917. 
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Hamilton- Jacobische  Funktion 

und  Quantentheorie; 

von  Paul  S.  Epstein. 

(Eingegangen  am  2.  Juli  1917.) 


§  1.  Kürzlich  hat  Herr  A.  Einstein1)  eine  neue  Formulie- 
rung der  Quautenregeln  gegeben,  welche  von  den  Singularitäten 
und  Verzweigungen  der  J  acobi  sehen  Wirkungsfunktion1)  im  Baume 
der  Lagenkoordinaten  qv  qt...qf  ausgeht  Die  Weiterbildung  dieser 
neuen,  wichtigen  Auffassung  wird  uns  vielleicht  die  Mittel  geben, 
über  das  Gebiet  der  bedingt  periodischen  Bewegungen  hinaus- 
zukommen nnd  auch  allgemeinere  Systeme  zu  behandeln.  In  der 
vorliegenden  Mitteilung  wollen  wir  indessen  darauf  hinweisen,  daß 
auch  im  Rahmen  der  bedingt  periodischen  Bewegungen  noch  ge- 
wisse Schwierigkeiten  für  die  Einstein  sehe  Theorie  bestehen, 
welche  zunächst  überwunden  werden  müssen. 

Ist  uns  nämlich  die  JACOBische  Funktion  explizite  gegeben, 
so  hängt  sie  neben  den. Lagenkoordinaten  auch  von  /"Konstanten 
ab,  welche  man  sich  beim  Aufsuchen  der  Singularitäten  der  Funk- 
tion Torgeben  muß,  denn  bei  Änderungen  des  Zahlenwertes  dieser 
Konstanten  verrücken  die  Verzweigungen  unter  Beibehaltung  ihres 
analytischen  Charakters  ihre  Lage.  Dieser  Umstand  ist  für  die 
Einstein  sehe  Theorie  nicht  störend  und  liegt  durchaus  in  der 
Natur  der  Sache,  wenn  man  bedenkt,  daß  einem  jeden  Werte- 
system der  Konstanten  eine  individuelle  Bahnkurve  entspricht, 
nnd  die  Aufgabe  der  Quantentheorie  es  ist,  unter  allen  möglichen 
Bahnen  die  „statischen"  auszuwählen. 

»)  A.  Ewhtbin,  Verh.  d.  D.  Phye.  Ges.  19,  82,  1917. 

*)  Wir  bezeichnen  als  „Hahiltom sehe  Hauptfunktion"  (V  =  j£rf() 
da«  Integral,  durch  dessen  Variation  die  Differentialgleichungen  des  be- 
treffenden mechanischen  Problems  gewonnen  werden,  als  „ Jacobi sehe  Wir- 
kungafnnbtion"  (nur  vorhanden,  wenn  die  Zeit  nicht  explizite  in  die 
Hamilton  aohe  Funktion  H  eingeht)  den  von  der  Zeit  (t)  unabhängigen 
Ausdruck  W  =  V  -f-  a,  t.  Dabei  bedeutet  a,  die  Energiekonetaute  de« 
Systems. 
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Indessen  ist  diese  Art  der  Abhängigkeit  der  Verzweigungen 
von  den  Konstanten  nicht  die  einzige :  wir  zeigen  durch  allgemeine 
Betrachtungen  (§  2)  und  führen  es  an  einem  Beispiel  näher  aus 
(§  3),  daß  man  unter  Beibehaltung  einer  individuellen  Bahnkurve 
durch  bloße  Transformation  der  Konstanten  neue  Singularitäten 
(bzw.  Verzweigungen)  von  ganz  anderem  analytischen  Charakter 
einführen  und  die  alten  verschwinden  lassen  kann.  Dabei  liefert 
die  Anwendung  der  Quantenregeln  vor  und  nach  der  Transforma- 
tion in  unserem  speziellen  Beispiel  verschiedene  statische  Bahnen. 
Es  schien  uns  wichtig,  auf  diese  Möglichkeit  hinzuweisen  und 
die  Frage  zur  Diskussion  zu  stellen,  ob  es  sich  dabei  um  Aus- 
nahmefälle oder  um  eine  allgemeine  Eigenschaft  der  Jacobi  sehen 
Funktion  handelt 

Der  Inhalt  deB  §  4  hat  keine  Beziehung  zur  Einstein  sehen 
Theorie,  er  beschäftigt  sich  mit  denjenigen  Systemen  der  Mechanik, 
welche  mit  den  bedingt  periodischen  insofern  eine  Ähnlichkeit 
haben,  als  sie  in  einem  Teile  der  Variablen  Librationsbewegungen 
ausführen,  was  sich  analytisch  darin  kundgibt,  daß  diese  Variablen 
durch  Separation  abspaltbar  sind.  Für  solche  Systeme  wird  ein 
Satz  bewiesen,  welcher  eine  Verallgemeinerung  eines  vom  Ver- 
fasser für  vollständig  separierbare  Systeme  gegebenen  Satzes  dar- 
stellt >). 

§  2.  Die  Jacobi  sehe  Funktion  hänge  von  den  Lagenkoor- 
dinaten and  g„  qa...qf  und  den  Konstanten  «„  Kt,...ttf  ab: 

W=  W(qltqa...qf;    ■»«,...*>  1) 

Unter  diesen  Konstanten  nimmt  die  Energie  «,  insofern  eine 
besondere  Stellung  ein,  als  sie  bereits  in  die  Differentialgleichung 
für  W  eingeht,  so  daß  nur  die  Auswahl  der  Konstanten  at,  at...a 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  willkürlich  ist  Gehen  wir  von 
dem  Differential  der  Wirkungsfunktion 
f 
dW  =  ^ptdqt  2) 

aus,  so  kann   man   offenbar  an   Stelle  dieser   f — 1  Konstanten 
durch  eine  beliebige  Transformation 

«,  =  «,-«,  «i ... n%    i  =  2,8,.../'  3) 


»)  P.  S.  Epstein,  Ann.  d.  Phy».  (4)  51,  178,  1916. 
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f —  1  andere  einführen.  Jedoch  gibt  dieser  triviale  Fall  nichts 
Neues:  die  Verzweigungen  der  Funktionen  pitpt...pf  werden  da- 
durch in  keiner  Weise  beeinflußt. 

Anders  liegt  das  Problem,  wenn  man  in  die  Transformation 
auch  noch  die  f—  1  Konstanten  ßt,  /J„ . . .  ßf  der  Bahngleichungen, 
welche  bekanntlich  so  lauten: 

,.q(;    »,,  a,...«f),    i  =  2,  S,.../7     4) 

aufnimmt    Faßt  man  die  allgemeine  Transformation: 

1  =  2,3,.../"         5) 


Joe*  =  «((«;,  «i,...o£;     ßi,  ß't-..ß'f)y 


ins  Auge,  so  hat  man  wie  folgt  zu  verfahren:  Zunächst  führt 
man  die  neuen  Eonstanten  in  die  Bahngleichungen  4)  ein,  welche 
sich  dann,  nach  ß'f  aufgelöst,  so  schreiben: 

ß-,  =  Fi(ql,  ga...qf;    ai,  «l...«3,    t  =  2,  S...f.  6) 

Aus  diesen  Gleichungen  und  den  f —  1  ersten  Gleichungen 
des  Systems  5)  eliminiert  man  ß'f  und  erhält: 

<*  =  >Pt(4i  9»  —  9fi    *;.«».•■•«!')•  ?) 

Diese  Ausdrücke  sind  dann  in  die  Impulse  p<  und  in  das 
Differential  d  W  einzuführen,  aus  welchem  man  durch  Integration 
die  neue  Form  der  JACOBischen  Funktion  bekommt: 

W=W (fc,  s„ . . . qf;    «;,  (4 ■  •  •  ot'f).  8) 

Es  ist  dabei  leicht  möglich  und  wird  durch  das  weiter  unten 
gegebene  Beispiel  bestätigt,  daß  in  7)  etwa  vorhandene  Verzwei- 
gungen in  die  Funktion  W  übergehen  und  in  der  ursprünglichen 
Form  von  W  enthaltene  verloren  gehen. 

Natürlich  ist  bei  diesem  Verfahren  nicht  jede  Transformation 
vom  Typus  5)  zulässig,  vielmehr  ist  die  Auswahl  durch  die  Be- 
dingung eingeschränkt,  daß  man  durch  Differentiation  der  Funk- 
tion 8)  nach  den  Konstanten  «',,  a.'2 . . .  a.'f  bis  auf  additive  Kon- 
stanten die  Funktionen  Fi  der  Gleichungen  6)  erhalt  Die  einzige 
andere  Eigenschaft  welche  man  von  einer  Jacobi  sehen  Funktion 
außer  dieser  zu  fordern  hat  besteht  nämlich  darin,  daß  ihre  Ab- 
leitungen   nach    den   Lagenkoordinaten    die    Impulse   darstellen, 
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und  ist  nach  dem  Charakter  unseres  Verfahrens  bereits  erfüllt. 
Analytisch  drückt  sich  die  einschränkende  Bedingung  so  aus: 

Wir  wollen  nun  zunächst  von  der  Sonderstellung  der  Energie- 
konstante absehen  und  die  Transformation  ganz  allgemein  an- 
setzen, indem  wir  die  Funktionen  der  Gleichungen  5)  auch  von 
ß\  abhängen  lassen l)  und  noch  die  beiden  Gleichungen  mit  dem 
Index  i  —  1  hinzunehmen.  Dann  folgt  aus  der  Bedingung  9) 
mit  den  abkürzenden  Bezeichnungen: 

^  =  [Wßj-2}^-m^   *-l«w|.  W) 

nach  einigen  Transformationen: 


4.8JW/.8«»       8D\ 
■Z-dq.  \\     d«i      daj 

■A-A8_«,/8ft_^18_r,   8«i\  8J)_ 


ii) 


Diese  Gleichung  soll  für  alle  g,  gelten,  and  das  ist  nur  dann 
möglich,  wenn 


■KS-hl!*llfo-*hlEh  8«i)  8D  | 
f-f  WIM      -f"  8«i'8«;|8ow  | 

e«i     8«,,'  *  =  |  '  '    '    I 


12) 


Dabei  ist  zu  berücksichtigen,  daß  ihrer  physikalischen  Be- 
deutung nach  die  Konstanten  o,  und  ß,  die  Energie  und  die 
von  einem  willkürlichen  Anfangsmoment  gemessene  Zeit  dar- 
stellen. Es  liegt  nahe,  diese  Sonderstellung  auch  im  gestrichenen 
System  beizubehalten.     Man  hat  dann  zu  setzen: 

«,  =  «;,  A  =  Ä-r:Ä(«., «•».«?;  A.A. ..ff), 

wahrend  die  Funktionen  ©v,  0((i-/-l)  von  ß[  unabhängig  sind, 
also  die  in  5)  gegebene  Form  haben.    Auf  ein  System 'von  zwei 

-  C0)  im  Gegen. 
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Freiheitsgraden  angewendet,  liefert  dies  das  folgende  System  von 

Transform  ationagleichungen : 

«i  =  «l,  «,  =  «„  («;,  «i,  #U 

A  =  A  +  fi  («1,  «■.  A),     A  =  A  («1.  «*  Ä)J 

Von  den  vier  Gleichungen  12)  erweisen  sich  zwei  als  identisch 
erfüllt,  während  die  zwei  übrigen  die  folgende  Gestalt  annehmen: 

^..3A_8ü?.^A  =  ]  u) 

ca'2    dß'i       d  ß'i    6  a't  ' 

8«a3A_3a,0A  =  _0^  . 

84*801      3ft'8«i  _        8A'  °' 

Bei  unserem  Verfahren  wird  die  Funktion  ß  überhaupt  nicht 
verwendet,  es  kommt  uns  nur  auf  die  Form  von  «,  und  ßt  an. 
Haben  wir  für  diese  Funktionen  einen  Ausdruck  gefunden, 
welcher  der  Gleichung  14)  genügt,  so  können  wir  stets  die  Be- 
dingung 15)  durch  geeignete  Wahl  des  für  unsere  Zwecke  belang- 
losen ß  erfüllen.  Die  zwei  Funktionen  wa  und  ßt  sind  also  in 
ihrer  Auswahl  durch  eine  einzige  Differentialgleichung  14)  be- 
schrankt: Eb  ist  also  eine  jede  Substitution  von  der 
Determinante  1  zulässig. 

Es  wäre  nun  interessant,  ein  Kriterium  aufzustellen,  wann 
durch  eine  solche  Transformation  in  die  JacobiscJiö  Funktion 
(bzw.  in  die  Impulse)  neue  Singularitäten  eingeführt  werden. 
Daß  dies  wirklich  vorkommt,  beweist  das  im  nächsten  Para- 
graphen behandelte  Beispiel. 

§  3.  Als  Beispiel  wählen  wir  das  zweidimensionale  Problem 
eines  an  eine  Ruhelage  elastisch  gebundenen  Maesenpunktes  von 
der  Masse  m.  In  kartesischen  Koordinaten  ist  die  Energiegleichung 
in  diesem  Falle: 

pl+p$  =  —  am  (&  +  #*)  + 2mA.  16) 

Die  JACOBlsche  Funktion  muß  außer  der  Energie  A  (=  «,) 
noch  eine  zweite  Konstante  enthalten,  und  als  solche  wählen 
wir  die  Flächenkonstante : 

p  —  xpy  —  yps-  17) 
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Ans  den  beiden  letzten  Gleichungen  bestimmen,  wir  die 
Impulse  px  nnd  pv  als  Funktionen  von  x,  y,  A,  p  und  erhalten 
für  das  Differential  der  Wirkungsfunktion: 

}      2') 

oder  mit  den  Bezeichnungen: 

<P  =  arotg  £,     r  =  V**  +  y1.  18) 


2") 

Die  Wahl  der  Konstanten  p  fuhrt  also  ohne  weiteres  auf 
Polarkoordinaten.  Verzweigungen  treten,  wie  man  aus  2")  ersieht, 
im  Nullpunkt  nnd  auf  zwei  Kreisen  um  denselben  auf,  deren 
Radien  die  beiden  Nullstelleu  des  Radikanden  sind. 

Die  Bahngleichung  wird  nach  4)  durch  Differentiieren  und 
Gleichsetzen  einer  Konstanten  (<p0)  gewonnen  und  hat  die  Form: 


[mA  +  Y»n>.4s  — map» .  sin  2  <p0]  x*  | 

■\-\mA  —  l/m'A*  —  map' .  sin  2  !?,,]#>  /  4') 

—  2  ^m*A*  —  mapt.oos2ipn.xy — p*  =  0.  J 
Jetzt  führen  wir  an  Stelle  von  p  und  q>0  durch  die  Trans- 
mation :  _ 

#~y!-i*=5--.(»yso.| 


<>t^) 


die  neuen  Konstanten  a  und  ß  ein  und  verfahren  genau  nach 
der  in  §  2  gegebenen  Anweisung.  Man  überzeugt  sich  leicht, 
daß  diese  Substitution  wirklich  die  Determinante  1  hat  und  der 
Gleichung  14),  welche  sich  mit  den  neuen  Bezeichnungen  so 
schreibt: 

dp  Öyj _  dp  d^o  _  ,  u-i 

da  dß      dß   9«  '  ' 

genügt 


>y  Google 


Zunächst  haben  wir  diese  Ausdrücke  in  die  Bahngleichung  4') 
einzusetzen  und  das  Resultat  nach  ß  aufzulösen: 

flin(3=  y-^—^y  ^A  +  a—  ax*  —  x^A  —  «  —  ay*],    6") 

p  =  )fm  [x  ^A  —  u  —  ay  —  y  yA  +  u  —  az*].  T) 

Es  ist  klar,   daß   durch  Einführen  dieses  Ausdruckes  in  das 

Differential  2)  neue  Verzweigungen   in  die  JACOBische  Funktion 

gebracht  werden.    Dagegen  heben  sich  die  alten  weg,  denn  die 

in  2)  auftretende  Wurzel  transformiert   sich  jetzt  in  folgenden 

Ausdruck : 

V— mor*  +  2mJ.r*— j)*=  tfn. 

.)/x'(A+a-ax*)  +  2xyi(A+ce-ax')(A-oi-ay»)+y(A~«-ay») 

=  im  •  {x  \A  +  a  —  ax*  +  y  }/A  — et  —  ay*} 
und  man  erhalt  für  das  Differential: 

d  W  =  Vm  {  VA  +  «  —  ax* .  d x  +  \A  —  «  —  a» y»  dy  }.  8) 
Die  neuen  Verzweigungen  liegen  auf  zwei  Paaren  paralleler 
Geraden,  die  alten  im  Nullpunkt  und  auf  Kreisen  Bind  verschwunden. 
Das  betrachtete  Beispiel  gehört  zu  den  sogenannten  ent- 
arteten Problemen,  die  sich  dadurch  auszeichnen,  daß  sie  sich,  in 
mehreren  Koordinatensystemen  integrieren  lassen.  Deshalb  boten 
sie  der  Quantentheorie  Schwierigkeiten,  welche  erst  durch  Arbeiten 
von  Ehrenfest  ')  und  Bürgers  »)  in  dem  bereits  von  Schwarz- 
schild vorausgesehenen  Sinne  gelöst  wurden.  Auch  die  Lage  der 
Verzweigungen  ist  bei  solchen  Systemen  bei  jeder  Wahl  der  Sepa- 
rationskoordinaten {#, ,  q3 , . . .  qf)  eine  andere ,  denn  die  Verzwei- 
gungen fallen  hier  mit  den  Flächen  qf  =  const  zusammen.  Daher 
wissen  wir  bei  einem  entarteten  System  von  vornherein,  daß  eine 
Veränderung  der  Singularitäten  nach  unserem  Verfahren  möglich 
ist*).    Zu  untersuchen  wäre,  ob  sich  diese  Möglichkeit  auf  die 

»)  P.  Ehunzkt,  Ann.  d.  Phys.  (4)  61,  327,  1916. 

■)  J.  M.  BuaaEEfl,  25.  Nov.  1916;  ebenda  (4)  58,  195,  1917. 

s)  Das  von  .Einstein  (L  c,  §  5)  zur  Illustration  herangezogene  Beispiel 
eines  Massenpnnkteg  unter  der  Wirkung  einer  Zentralkriit  ist  je  nach  dem 
Kraftgesetz  ein  Fall  der  Entartung  oder  auch  nicht. 
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Falle  der  Entartung  beschrankt,  physikalische  Gründe  sprechen 
dafür,  daß  dies  wirklich  der  Fall  ist,  nnd  die  Untersuchung 
würde  dann  eine  präzisere,  von  der  Wahl  der  Koordinaten  un- 
abhängige Fassung  des  Entartungsbegriffes  liefern. 

§  4.  Anhang.  —  Es  ist  vielleicht  nützlich,  diejenigen 
Systeme  der  Mechanik  kennen  zu  lernen ,  bei  denen  sich  die 
Hamilton  sehen  Gleichungen  zwar  nicht  vollständig  separieren 
lassen,  wohl  aber  ein  Teil  der  Koordinaten  sich  durch  Sepa- 
ration abspalten  läßt  Solche  Systeme  führen  nur  in  diesen 
abspaltbaren  Koordinaten  Librationen  (bzw.  Limitationen »)  ans, 
weshalb  man  sie  als  „partielle  Librationsbewegungen"  bezeichnen 
kann. 

Wie  auch  Stäckel  in  der  Theorie  der  bedingt  periodischen 
Bewegungen,  beschränken  wir  uns  auf  den  Fall,  daß  die  kine- 
tische Energie  T  eine  quadratische  Funktion  der  Impulse 
Pi  t  P» i  ■  •  -Pf  ist,  und  nehmen  zur  Vereinfachung  konservative 
Kräfte  mit  der  potentiellen  Energie  U  an.  Dann  schreibt  sich 
die  Energiegleichung: 

Ap*+Atp*  +  ...Afpf  =  «,-  V,  1) 

wobei  wir  unter  a,  wie  früher  die  Geaamtenergie,  unter  i„.i„...if 
Funktionen  der  Lagenkoordinaten  q„  &,  -  -  -  g/  verstehen »). 
Setzen  wir 

*"■!£  (<  =  1.2.3---A  2) 

so  erhalten  wir  die  Hamilton- Jacobi  sehe  Differentialgleichung 
in  der  Form: 

Aus  dem  vollständigen,  /'Konstanten  (von  denen  keine  eine 
additive  Konstante  ist)  enthaltenden  Integral  dieser  Gleichung 

W=  W{qi,qt,...qf;     «,,«».- «*)  4) 


>)  Vgl.  C.  L.  Üharlikk,  Die  Mechanik  des  Himmels,  §  94.    Leipzig  1902. 

')  Anoh  für  den  Fall  relativistischer  Mechanik,  wenigstens  soweit  tm 
sieb  am  einen  einzelnen  Massenpunkt  in  einem  beliebigen  Kraftfelde  handelt, 
sind  die  folgenden  Überlegungen  mit  geringen  Modifikationen  gültig. 
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erhält  man  durch  Differentiation  nach  qt  und  «(  die  Lösungen 
der  Hamilton  sehen  kanonischen  Differentialgleichungen,  nämlich 
neben  2)  das  folgende  System: 


A  +  '^B*' 

R  dW 


(4  =  2,3,.../),  2a) 


wo  ßu  ßt,...ßf  f  neue  Konstanten  nnd  t  die  Zeit  bedeutet. 

Unter  der  Bezeichnung,  daß  „ein  Teil  der  Variablen  durch 
Separation  abspaltbar  ist",  verstehen  vir  den  Fall,  wenn  die 
JACOBische  Funktion  W  in  der  folgenden  Form  darstellbar  ist: 

W  =  W<»  (a)  +  TF<«  («0  +  ■  •  •  +  W*  («.)  1 

+  W'(q,  +  „q.+a,...qf).  /  J 

Unter  dieser  Voraussetzung  gewinnt  man  ohne  wesentliche 
Veränderung  der  Stäckel  sehen  Überlegungen  den  folgenden  Satz: 

1.  Wenn  sich  von  der  Hamilton- Jacobi sehen  Diffe- 
rentialgleichung 3  Variable  <j,,  qt,...q,  durch  Separation 
abspalten  lassen,  so  gibt  es  notwendig  ein  System  von 
f(f+l)  Funktionen 

»(*(«(),  (*=  1,  2,...s;A=l,  2,...f) 

Vlh(l*+u  3.+»,---3r),     (»"  =  s-1-  1,  s-t-2,.../-;  Ä  =  1,  2..../0 
*((«<).  (i  =  I,  2,...s) 

*i(S.+i,  9.  +  S,.--?r).       (*  —  «+ 1,  s-i-2,.../) 
von  solchen  Eigenschaften,  daß 

a)  die  Determinante  der  /"»  Funktionen  tpth  und  yä 
von  Null  verschieden  ist 

^  =  \Vii\=i=0,  7) 

b)  die  Koeffizienten  A„  A3...Af  der  Gleichung  3)  sich 
durch  die  Ausdrücke: 

A  =  JLM,     (i  =  l,2,...„)  1 

'"'*  8) 

^-äls-  c  =  '+i.«+v..o) 


6) 
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c)  und  die  potentielle  Energie  sich  durch  den  Aus- 
druck: 

P  — 2*2  8^-3*3  Bf?  9J 

darstellen  lassen. 

2.  Umgekehrt,  wenn  man  ein  System  tob  Funk- 
tionen 6)  mit  den  Eigenschaften  7),  8),  9)  aufstellen 
kann,  so  Bind  von  der  HAHiLTON-JACOBischen  Differential- 
gleichnng  die  "Variablen  qL,  q%,...&  durch  Separation  ab- 
spaltbar, and  die  Funktion  W  erhält  die  folgende  Form: 

wo  

TT«(ft)  =  J  y<Di(qddqf  =  j  y*(f|)  +  hah9th  (g()  dg„ 

Hieraus  ergeben  sich  nach  2)  und  2  a)  die  Integrale  der 
kanonischen  Gleichungen  in  der  Form: 


10) 


=  1,  2...-S,    I 
=  »+!,.../■.  j 


II) 


IIa) 


*+,-T2j7feBj'*+:g|-£r*» 

Die  Koordinaten  &,  q2...q,  gehen  in  diese  Gleichungen  in 
derselben  Weise  ein  wie  bei  bedingt  periodischen  Bewegungen, 
und  es  gelten  für  sie  deshalb  alle  Folgerungen,  die  man  in  der 
Theorie  der  letzteren  über  die  Bewegungsform  zieht.  Insbeson- 
dere, wenn  Bicb  qf  zwischen  zwei  einfachen  Wurzeln  a*  und  b( 
der  Funktion  #1(3,)  befindet,  so  bilden  diese  Wurzeln  die  Libra- 
tionsgrenzen,  zwischen  denen  eich  g,-  hin-  und  herbewegt,  und 
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während  <fr  alle   diese  Werte    durchläuft   und   zum   Anfangswert 
zurückkehrt,  ändert  sich  das  betreffende  Integral  um  die  Große: 

raik=2fei^3,  12) 

"( 
Es  ist  nun  möglich  und  vorteilhaft,  auch  hier  ein  Analogon 
zu  den  Wwerstrass sehen  Winkelkoordinaten  durch  den  Ansatz: 

einzuführen.     Die   Variableu  w(   sind   hier  jedoch   nicht  mehr 
lineare  Funktionen  der  Zeit. 

Es  entsteht  nun  die  Frage,  wie  man  die  den  neuen  Variablen  w,- 
kanonisch  konjugierten  Impulse  finden   kann.     Wir   behaupten, 
diese  Impulse  sind  die  Integrale: 
*,- 

TTW  =  ^fäiÄddqi,    (i  =  1,  2,...s).  14) 

Zum  Beweise  difierentiieren  wir  die  Gleichungen  Ha)  und 
13)  nach  t  und  erbalten: 


2  -ä-J  y». 


.iä.**+inSfc 


3a, 


0  =  \  2  "<»»<  +  S  T~  <!<■   (*  =  2'  3--0- 


15) 


Andererseits  können  wir  aus  den  s  Gleichungen  14)  zusammen 
mit   den  f — s  der  zweiten  Gruppe  von   11)  die  f  Konstanten 

«i,  «j,..  -u.f  als  Funktionen  von  W,  p,.{ „  p,^i,...pf,  q  bestimmen, 
und  erhalten  für  die  Energie 

«l  =  iP(Wfc1Tr*v..Tr»;  &+*t,+m...ni  3i.9«...*).  iß) 

Wir  haben  zu  beweisen,  daß  dieser  Ausdruck  die  Hamilton- 
sebe  Funktion  in  den  neuen  Variablen  darstellt  In  den  ur- 
sprünglichen Koordinaten  p,  q  würden  wir  die  Hamilton  sehe 
Funktion  erhalten  haben,  wenn  wir  an  Stelle  der  Beziehungen  14) 

die  Gleichungen  

Vi  =  V**(90>    (i  =  l,  2,... s) 
benutzt  hätten: 

«,  =H(pt,p,..,pf,    qv  ?i,..-3/> 
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In  den  Ausdruck  16)  gehen  daher  die  Koordinaten 

in  genau  derselben  Weise  ein  wie  in  den  letzteren,  und  er  unter- 
scheidet eich  von  diesem  nur  dadurch,  daß  an  Stelle  der  Para- 
meter pi,p-f-p,i  an  ?»>■■■?»  io  bestimmter  Weise  die  Größen 
Wx,  Wa,...W,  substituiert  werden.  Deshalb  bleiben  zwischen 
den  Variableu  der  ersten  Gruppe  auch  die  kanonischen  Bezie- 
hungen bestehen 

*— w  <<=%•  »—+>.•+*■../). 

Difierentiiert  man  jetzt  die  Identität  16)  nach  den  Konstanten 
«j,  «j, . . .  ctf,  so  ergibt  sich  mit  Berücksichtigung  der  Gleichungen  1 1) 

und  der  Beziehung  - 


17) 


i-2. 

Der  Vergleich  mit  15)  liefert: 

«,  =  4J-,    und     #*>  =  -^  =  0. 

Die  zweite  Gleichung  ist  evident,  da  H  von  ic,  unabhängig 
und  W&  konstant  ist 

Wir  sind  also  zu  dem  Resultat  gelangt,  daß  im  Falle  par- 
tieller Libr&tionsbewegungen  stets  eine  Wahl  der  Koor- 
dinaten möglich  ist,  bei  welcher  ein  Teil  der  Lagen- 
koordinaten nicht  in  die  BUMiLTONsche  Funktion  eingeht, 
so  daß  die  entsprechenden  Impulskoordinaten  konstant 
Bind. 

Machen  wir  die  Annahme,  daß  diese  konstanten  Impulse 
genau  so  zu  behandeln  sind  wie  in  der  Theorie  der  bedingt 
periodischen  Bewegungen,  nämlich  gleich  p—  zu  setzen  sind,  so 
ermöglicht  uns  der  eben  bewiesene  Satz,  manches  experimentell 
priifbare  Problem  um  einige  Freiheitsgrade  zu  reduzieren  und  es 
dadurch  unter  Umständen  rechnerisch  erheblich   zu  vereinfachen. 

München,  Juni  1917. 
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Nachtrag.  —  Während  die  Erörterungen  der  §§  2,  S  nur 
Ausnahmefälle  betreffen,  scheint  uns  die  Einstein  sehe  Theorie 
noch  in  einem  anderen  Punkte  von  wichtigerer  Bedeutung  der 
Ergänzung  zu  bedürfen.  Um  die  Verhältnisse  klarer  hervortreten 
zu  lassen,  vollen  vir  wieder  an  ein  spezielles  Beispiel  anknüpfen, 
und  zwar  an  den  auch  von  Einstein  betrachteten  zweidimen- 
sionalen Fall  eines  Maseenpunktea  (Masse  m)  unter  der  Einwir- 
kung einer  zentralen  Kraft.  Dabei  möge  die  potentielle  Energie 
die  folgende  Form  haben: 

a*  -l 

die    Zahlenwerte    der   Koeffizienten   lassen   wir   vorläufig    offen. 
Dies  führt  in  Folarkoordinaten  auf  die  Energiegleichung: 

"(*+£)  =  °.+2 «--'. 

woher 

dW  =pd<p+prdr, 


*-h 


2  2t\* *-n-*+  E^ifi_p*. 


Wir  denken  uns  nun  die  Koeffizienten  c(  so  gegeben,  daß 
der  Radikand  bei  den  durch  die  Qoantenregeln  geforderten 
Werten  von  js  2  i  -\-  2  einfache  reelle  und  positive  Wurzeln 
ai  >  c»  !>  at  >"-~>a*k+3  besitzt: 


i»r  — 7  Y(«i~ *■)(»"  — oO"'»"— *•"+»> 

Der  „rationelle  Koordinatenraum"  besteht  hier  also  ans  einer 
zweiblätterigen  Riemakn  sehen  Fläche,  deren  Blätter  sich,  ab- 
gesehen von  der  Verzweigung  bei  g?  =  o ,  längs  2  k  -j-  2  Kreisen 
von  den  Radien  o,,  a„...oj*  +  i  durchsetzen.  Dieses  Gebilde  laut 
also  2  ~k  -\-  1  nicht  auf  einen  Punkt  reduzierbare  geschlossene 
Kurven  zu,  wenn  wir  uns  auf  Umläufe  zwischen  benachbarten 
VerzweigungBkreisen  beschränken. 

Aus  diesem  für  bedingt  periodische  Bewegungen  typischen 
Beispiel  ersehen  wir,  daß  die  Zahl  der  nicht  auf  einen  Punkt 
reduzierbaren  geschlossenen  Kurven    im    allgemeinen  nicht  der 
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Zahl  der  Freiheitsgrade  gleich,  sondern  größer  ist")-  Man  hat 
also  die  Einstein  sehe  Vorschrift,  daß  alle  derartigen  Umläufe 
für  die  Quantenbedingungen  heranzuziehen  sind,  in  doppelter 
Beziehung  einzuschränken: 

1.  Sind  von  vornherein  diejenigen  k  geschlossenen  Kurven 
auszuschließen,  welche  imaginären  Werten  des  Impulses  pr  ent- 
sprechen, denn  sie  würden  auf  physikalisch  unmögliche  statische 
Bahnen  führen. 

2.  Von  den  übrig  bleibenden  k  -j- 1  reellen  Umläufen  ist 
jeweils  nur  ein  einziger  für  die  Quantenbedingung  zu  berück- 
sichtigen, da  die  Konstante  o,  (bei  Torgegebenem  p)  bereits  durch 
eine  Bedingung  vollständig  bestimmt  ist  Dem  entspricht  auch 
der  Umstand,  daß  die  Bewegung  des  Hassenpunktes  stets  zwischen 
einem  einzigen  Paar  benachbarter  Wurzelwerte  von  r  ablauft 

Diese  Einschränkungen  scheinen  uns  darauf  hinauszulaufen, 
daß  mau  bei  Aufstellung  der  Quantenbedingungen  nicht  aus- 
schließlich mit  dem  „rationellen  Koordinatenraum"  operieren  kann, 
sondern  bis  zu  einem  gewissen  Grade  direkt  an  die  Eigenschaften 
der  Bewegungsform  anknüpfen  muß.  Von  diesem  Standpunkte 
gesehen,  sind  vielleicht  auch  die  Separationskoordinaten,  welche 
ja  den  geometrischen  Ort  der  Umkehrpunkte  der  Bewegung  dar- 
stellen, kein  der  Problemstellung  der  Quantentheorie  so  wesens- 
fremdes Element  wie  es  sonBt  scheinen  könnte. 


')  Auen  im  Falle  des  Starkeffekte»  hat  einer  der  Radikanden  eine 
nbertählige  Wurzel,  welche  unter  Umatänden  (nämlich,  wenn  sie  mit  einer 
andersn  zusammenfallt)  zu  besonderen  statischen  Bahnen  (Limitationen) 
Anlsß  gibt  Die  letzteren  kommen  indessen  wegen  ihrer  Energiekonatanteii 
(ungefähr  proportional  der  Qnadratwnrcel  aua  der  elektrischen  Feldstärke) 
für  den  Starkeffekt  nicht  in  Betracht. 
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Bandenspektrum 

und  molekulare  Quantendrehungen; 

von  M.  v.  Laue. 

(Eingegangen  am  9.  Juli  1917.) 


Die  Formel  von  Deslandres 

v  =  a  +  fem«  1) 

für  die  Schwingungszahl  v  der  Spektraümien  in  manchen  Banden 
hat  Schwarzschild  >)  nach  der  Quantentheorie  zn  deuten  ver- 
sucht Er  stellt  sich  vor,  ein  Elektronensystem  kreise  um  ein  in 
Drehung  befindliches  Molekül,  wobei  die  Ladungen  im  Molekül 
zentrisch  -  symmetrisch  verteilt  sein  sollen,  damit  diese  Drehung 
die  Elektronenbewegung  nicht  durch  Veränderungen  des  elektri- 
schen Feldes  beeinflußt  und  nicht  durch  sie  beeinflußt  wird.  (Die 
Frage,  ob  nicht  das  magnetische  Feld  der  Drehung  einen  Einfluß 
ausübt,  wird  dabei  übergangen.)  Ist  Fn  dann  die  Energie  einer 
quantenhaft  ausgezeichneten  Elektronenbewegung,  die  der  Quanten- 
zahl n  entspricht,  so  wird  die  Energie  des  ganzen  Systems  für 
derart  ausgezeichnete  Zustände 

E=  Fn  +  „  (m  eine  ganze  Zahl  M  das  Trägheitsmoment),  2) 
.  weil  „,. 

die  Energie  einer  Quantendrehung  ist.  Geht  dann  gleichzeitig 
die  Elektronenbewegung  iu  einen  anderen,  durch  die  Quantenzahl  n 
gekennzeichneten  Zustand  und  die  Drehung  in  eine  andere 
Quantendrehung  m'  über,  so  ist  nach  dem  zweiten  BoHRschen 
Ansatz  die  entsandte  Schwingungszahl 

Läßt  man  in  dieser  Formel  m  bei  festgehaltenem  «,  n'  und 
m'  ganzzahlige  Werte  durchlaufen,  so  erhält  man  in  der  Tat  die 

Desländres  sehe  Formel. 


!)  K.  SoHWARBiCHiLD,  Berl.  Sitzungaber.  1916,  S.  5*8. 
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Wir  vollen  diese  Hypothese  nun  durch  Anwendung  anf  den 
Zeemaneffekt  prüfen  und  vor  allem  nach  dem  Einfluß  eines 
äußeren  Magnetfeldes  auf  die  Quantendrehungen  fragen.  Das 
erscheint  zunächst  ganz  aussichtsreich,  da  man  hei  Bandenlinien 
häufig  sogenannte  anomale  oder  positive  ZeemanefEekte  gefunden 
hat,  welche  anf  das  Mitwirken  positiver  Elektrizitätsträger  zu 
deuten  scheinen1).  Leider  führt  unsere  Rechnung  zu  dem  Er- 
gebnis, daß  die  Veränderungen  der  Quantendrehungen ,  welche 
man  bei  der  Anwendung  der  Sommerpkld-Epstkin  sehen  Kegeln1) 
dem  Magnetfeld  zuschreiben  muß,  eine  viel  zu  kleine,  wohl  kaum 
jemals  zu  beobachtende  Veränderung  der  Schwingungszahl  hervor- 
rufen. 

Freilich  bestehen  gegen  diesen  Plan  von  vornherein  Bedenken. 
Schon  den  Zeemaneffekt  an  Serienlinien  hat  die  Quantentheorie 
nicht  in  allen  Funkten  richtig  zu  erklären  vermocht8);  und  man 
kann  die  Frage  auf  werfen,  ob  überhaupt  die  Übertragung  der 
Sommerfeld- Epstein Bchen  Regeln  auf  Fälle  mit  Kräften  ohne 
potentielle  Energie,  wie  de  das  Magnetfeld  auf  bewegte  elek- 
trische Ladungen  ausübt,  zulässig  ist  Immerhin  sind  die  Be- 
ziehungen zwischen  dem  wirklichen  und  dem  quantentheoretisch 
berechneten  Zeemaneffekt  bei  den  Serienlinien  so  eng,  daß  man 
derartigen  Rechnungen  nicht  jedes  Vertrauen  verweigern  kann, 
1.  Die  HAMiLTONBche  Funktion.  Wir  denken  uns  den 
zentrisch-symmetrisch  geladenen  starren  Körper,  um  dessen  Dre- 
hungen nm  den  Schwerpunkt  es  sich  handeln  soll,  der  Einfachheit 
halber  als  Kugel  und  legen  durch  seinen  Schwerpunkt  drei  nach 
Willkür  ausgewählte,  fest  mit  ihm  verbundene,  zueinander  senk- 
rechte Achsen,  die  |-,  17-  und  g-Achse.  Deren  Richtungen  gegen 
die  magnetische  Feldstärke  £)  und  zwei  andere,  zu  $  senkrechte, 
raumfeste  Richtungen  bestimmen  wir  in  der  üblichen  Weise 
durch  die  drei  der  OakDaHI  sehen  Aufhängung  entsprechenden 
Winkel  a,  ß,  <p,  und  zwar  soll  ß  den  Winkel  zwischen  der  g-Achse 
und  iQ  bedeuten*).    Die  Komponenten  der  Drehgeschwindigkeit  u 


')  Vgl.  x.  B.  Dutooeb  Beobachtungen  von  Baryamchlorid  dampf  in 
Flammen.    A.  Durons,  Phya.  ZS.  10,  124,  1909. 

*)  A.  SoiOHnncLD,  Ann.  d.  Phya.  (4)  61,  1  u.  125,  1916;  P.  S.  Ebbtedi, 
ebenda  (4)  60,  489,  1916;  61,  168,  1916. 

*)  A.  Sokmrhfkld,  Phys.  ZS.  17, 491, 1916;  P.Dbbyb,  ebenda,  8. 607, 1916. 

*)  Vgl.  e.  B.  die  Figur  anf  S.331  bei  H.  v.  Hblmholtz,  Vorlesungen 
über  die  Dynamik  direkter  Massen  punkte,  Leipzig  1898. 
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stehen  dann  mit  diesen  Winkeln  und  ihren  Ableitungen  nach  der 
Zeit,  «,  ß,   <p,  in  den  bekannten  Zusammenhängen: 

U|  =  —  ß  cos  a  —  tp  sin  a  sin  ß  1 

lt4  =  -4-  ß  sinn  —  qjcosasin/J   >  5) 

U;  —  ä  +  <pCOBß,  | 

während  die  Rieh  tun  gakosinus  der  |-,  ij-  und  g-Achse  gegen  £> 
durch  die  Formeln 

cos  (£  ©)  =  —  sin  «  sin  /J  | 

cos(*fip)  =  —  cos«sin/J  [  6) 

cos(£&)  =  cos/i  J 

gegeben  Bind. 

Da  eine  elektrische  Punktladung  e,  die  sich  mit  der  Ge- 
schwindigkeit q  bewegt,  die  Kraft 

jWi  ') 

erfährt,  erleidet  die  Kugel  ein  Drehmoment 

»  =  7J»['tl«]<lt. 

wenn  r  den  Tom  Mittelpunkt  nach  dem  Volumelement  dt  ge- 
zogenen Radiusvektor,  p  die  Dichte  der  Ladung  bedeutet  und  die 
Integration  über  ihren  Rauminhalt  ausgedehnt  wird.   Nun  ist  aber 

q  —  [ur], 
und  nach  einer  bekannten  Rechnungsregel  darf  man 

[[utie]  =  .(«$)_  n(t$) 

setzen;  somit  wird 

oder 

35«  —  jl ?(*©»  +  «&  +  2 &)(«**  —  W)<**  «sw. 
Infolge  der  Kugelsymmetrie  ist  aber 

J  (tyzdz  =  f  ffsxdt  =  Jo#i/(Zi  =  0 

wobei 
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das  „elektrische  Trägheitsmoment"  bedeutet    Also  wird 
und 


«t-n^-^W 


Es  handelt  sich  nun  darum,  die  diesem  Drehmoment  ent- 
sprechende Hamilton  sehe  Funktion  zu  finden.  Nach  Debie  >) 
hat  man  für  die  Ponktladnng  e  zur  Differenz  der  kinetischen  und 

potentiellen  Energie  noch  „— (&[tq])  zu  addieren,    um    zu  der 

Hamilton  sehen  Funktion  für  die  Kraft  7)  zu  gelangen.  Hier 
wäre  der  Zusatz  dementsprechend 

ij(,(©t.q])d«  =  i;(S>,Jt[tq]<it).  9) 

Ware  p  die  Massendichte,  so  wäre  fp[iq]dt  der  Drehimpuls, 
des  man  der  Kugelsymmetrie  wegen  gleich  dem  Produkt  aus 
dem  Trägheitsmoment  und  dem  Vektor  u  setzen  dürfte.  Hier 
brauchen  wir  nur  das- mechanische  Trägheitsmoment  durch  das 
elektrische  zu  ersetzen: 

Jp[rq]dt  =  i>u. 
Dann  finden  wir  für  den  Zusatz  9)  in  Hinblick  auf  5)  und  6) 
£(*"!)=  TT  («iC08($C»  +  u,  «.(,&)  +1*00.  («)) 
=  ^S  (i  008  ß  +  y). 

Die  kinetische  Energie  ist  aber  nach  5),  wenn  wir  das  Trägheits- 
moment M  nennen: 

L  =  £Jfu8  =  {M(äi  +  (l>+<p*  +  2ä<j>cosß);  10) 

eine  potentielle  Energie  fehlt,  also  ist  die  Hamilton  sehe  Funktion : 

=  iJtf(,i»  +  ^  +  9'4-2«VCOB/J)-r-^P|&|(«co8^  +  ai).       11) 
<)  R  Dbbtb,  Pbjs.  ZS.  17,  607,  1916. 


>y  Google 


134 


M.  t.  Laue, 


[Nr.  18/14. 


Oder     Mü;  =  ~  JP  |$|  Bin  ßß. 


Zur  Bestätigung  wollen  wir  aus  11)  und  der  Lag  hange  seh  e.n 
Gleichung  zweiter  Art  für  die  Koordinate  a  die  auf  der  £-Achse 
bezügliche  Euler  sehe  Bewegungsgleichnng  ableiten.  Es  ist  in 
Rücksicht  auf  5): 

t?  =  °. 

^?=jf(i+i.«.fl+ip[s;oo.u  =  Äut+,?-p|oioo.A 

folglich  lautet  diese  Gleichung: 
d   /dH\ 

Mit  dem  rechts  auftretenden  Ausdruck  stimmt  aber,  wie  zu  ver- 
langen ist,  nach  8),  5)  und  6)  überein: 

S>;  =  ^P*|(uäc<.8(,(i)-u,co8(£8))  =  ±-cP!fflBmßj>. 

Für  die  |-  und  ij-Achse  wäre  die  Rechnung  nicht  so  einfach.  Da 
aber  die  physikalisch  durch  nichts  unterschiedenen  drei  Achsen 
lediglich  infolge  der  Wahl  unserer  Koordinaten  mathematisch 
verschieden  auftreten,  bedarf  es  keiner  Rechnung,  um  zu  be- 
weisen, daß  man  aus  der  ersten  Zeile  der  Gleichung  11)  ebenso 
für  die  £-  und  jj-Achae  die  EULERsche  Gleichung  ableiten  kann, 
wie  für  die  £ -Achse. 

2.  Die  HAHiLTON-JACOBische  Differentialgleichung 
und  ihre  Lösung.    Wir  setzen  zur  Abkürzung 

Für  die  Momente  pa,  pn,  pr  finden  vir  dann  ans  11): 


IIa) 


f.  =  ü  =  M(i  +  (»  +  »)  «i/)) 

dß 
Vv  =  —^  =  M  (icos/J  +  (9  +  «)) 


Die  Auflösungen  dieser  Gleichungen  nach  a,  ß,  tp  lauten: 


12) 


Po  — J)fflC08/J 

:      3feiD3ä    "' 


Mam>ß 


=  -■.  13) 
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Die  Energie  wird  nach  12),  wie  es  hier  sein  muß,  gleich  der 
kinetischen  Energie;  nämlich: 

t?       *  3-ff   ,   ä  dB.        ■  dB       tf 
da  dp  o<p 

=  iJlf(ä*  +  /Js  +  9i*4-2äa)C08^). 
Drücken  wir  E  als  Funktion  der  Koordinaten  und  der  Momente 
aus,  so  finden  wir: 

%(Pm Pfi'Pv)  =  älT  {**  +  sm»^  ^'  +  *»  —  3*-*»  cos  W} 

—  ap9  +  ±m*M.  14) 

Um  zur  Hamilton- Jacobi  scheu  Diff  orentialgleicbung  zu  gelangen, 

v  *.  ■     v  '      j      l  ^    ^   8Tr  *  J 

haben  wir  hier  p„,  P,»,  P»  durch  -= — ,  -=-3-1  —, —  2U  ersetzen  und 
'       T  0«      dp      Cfp 

dwm  „/dW   dW   dW\       .,,-,„ 

zu  setzen: 

Die  Trennung  der  Veränderlichen  gelingt  hier  ohne  weiteres.  Wir 
können  die  Differentialgleichung  durch  den  Ansatz 

ir=Tf,(.)+W,ü))+Tn(9.)  16) 

lösen,  wenn  wir 

wm  =  a1.u  w,tp)=J..r  1 

setzen;  ^  und  ^43  sind  dabei  Integrationskonstante.  Führt  man 
x  =  cos/J  als  Integrationsveränderliche  ein,  30  findet  man  statt 
der  letzten  Gleichung 

Tf,  =  -  f  j4t^  >W  +  2(>z+c,  18) 

1  =  J,J,        c=  2if(4  +  oJ,)  —  (^,'  +  ^,")/  ' 

ist.    Aus  der  Gleichung 
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erkennt  man  nach  Ausführung  der  Differentiation  leicht,  daß  x 
und  damit  auch  ß  zwischen  den  zwei  Extremwerten  x^  und 
^mui  ^min  und  ßatx  dauernd  hin  und  her  pendelt,  welche  die 
Wurzeln  der  Gleichung 

ax'  +  2bx  +  c  =  0 
sind. 

3.  Die  Quantenbedingungen.  Die  Grenzen  für  die  Winkel 
et  und  tp  sind  0  und  1%;  die  auf  sie  bezüglichen  Quanten- 
bedingungen lauten  infolgedessen 

Wl  (2«)-  r,  (0)  =  2*^  =  „,A,  1 
W,(2*)  —  W,(0)  =  2«A  =  «,Ä.  /  ; 

Um  die  Quantenbedingung  für  /3  aufzustellen,  hat  man  ß  von 
^min  bis  /Jmu  bei  positivem  Wert  der  in  17)  auftretenden  Wurzel 
wachsen  und  sodann  bei  negativem  Wurzelwert  wieder  bis  ^ 
abnehmen  zu  lassen  und  das  in  17)  auftretende  Integral  für 
diesen  Weg  gleich  nth  zu  setzen.  Statt  dessen  können  wir  so- 
gleich schreiben 

(j>  j-^  Va»*  +  2bx  +  c  =  nth.  21) 

Diese  Integration  führen  wir  am  besten  nach  Sommerfelds 
Vorgang  in  der  komplexen  x- Ebene  ans.   Die  Wurzel  ist  in  einer 


zweifach  überdeckten  Riemann  sehen  Ebene  einwertig;  wir  legen 
den  YerzweigungSBchnitt  längs  der  reellen  «-Achse  von  Xnin  bis 
iWi.  In  dem  Blatt,  in  welchem  die  positiven  Wurzelwerte  unter- 
halb des  Verzweigungsschnittes  liegen,  führen  wir  den  Integrations- 
weg in  dem  in  der  Figur  angegebenen  Sinn  um  den  Yerzweigungs- 
schnitt  herum.  Diesen  Weg  formen  wir  dann  in  drei  Umläufe 
um  die  drei  Pole  des  Integranden,  sc  =  — 1,  x---{-l  und 
1  x  -■■  0,  um.    Die  Residuen  sind  [vgl.  19)]: 


wobei  die  Wurzel  negativ  imaginär  sein  muß, 


—  AY«-|-2i  +  c  =  —  $V—  (A,—  A„)*t 
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wobei  die  Wurzel  positiv  imaginär  zu  nehmen  ist,  und 

-  yö  =  —  V—  2  M  (A,  +  a>At) 
mit  ebenfalls  positiv  imaginärer  Wurzel.    Folglich  hat  das  Inte- 
gral in  31)  den  Wert 

2*i[+j(Al+Jt)  +  j\Al-At\~il/aM(A  +  mAt)^ 
_  i  2  %  [pM(A  +  mAt)~  A,],  wenn  Al>A„ 
\  2  a  [l/2M{A  +  a>At)  —  At],  wenn  Ax  <  At. 
Die   Auflösung  von  Gleichung  21)   nach   A  ergibt   in  Bücksicht 
auf  20): 

_  I       6»*M  iac    M%  l         • 

"(»,+«,)■»■      n.ft|&j  i» 

(       8ff>Jf 4a7^  IT  Wenn  "»  ^  "*' 

Unter  Einführung  von  zwei  anderen  ganzen  Zahlen  nt  und  n 
können  wir  dafür  schreiben: 

«'&»        »A|fr|  f 

Dadurch,  daß  hier  nicht  drei,  sondern  nur  zwei  Quantenzahlen 
auftreten,  kennzeichnet  sieb  unser  Problem  als  ein  entartetes  im 
Sinne  von  Epstein  und  Schwarzschild. 

4.  Diskussion  des  Ergebnisses.    A  ist  nach  Abschnitt  2), 
abgesehen    von    dem    von    den    Qnantenzahlen     unabhängigen 

Summanden  \<b*M  =  -$-: ~Ly,  die  Energie  der   durch  m  und  n 

bestimmten  Quantendrehung.  Die  BoHSsche  Berechnung  der 
Schwingungszahl  beim  Übergang  von  einer  Quantenbewegung  zur 
anderen  [vgl.  1)]  ergibt  somit  die  Veränderung  der  Schwingungs- 
zahl durch  das  magnetische  Feld  als  ganzzahliges  Vielfaches  von 

-'"L  t^  -   Die  Proportionalität  zu  ***-  ^r?  . 
4«c  M  r  c    M 

Gründen  von  vornherein  zu  erwarten;  nur  zur  Ermittelung  des 
Proportionalitätsfaktors  war  (wie  übrigens  auch  beim  gewöhn- 
lichen Zeemaneffekt)  die  Rechnung  erforderlich.  Das  Verhältnis 
P/M  des  elektrischen  zum  mechanischen  Trägheitsmoment  ist 
aber,  wenn  Ladung  und  Masse  einigermaßen  gleichmäßig  über 
den  Kugelinhalt  verteilt  sind,  von  derselben  Größenordnung  wie 
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die  Gesamtladung  zur  Gesamtmasse;  nur  wenn  etwa  die  Ladung 
ganz  außen  au  der  Oberfläche,  die  Masse  dicht  beim  Mittelpunkt 
säße,  könnte  es  wesentlich  größer  sein.  Daraus  folgt,  da  wir  die 
Masse  hier  von  der  Größenordnung  der  Atommassen,  die  Ladung 
Ton  der  Größenordnung  eines  Elementarquantums  anzunehmen 
haben,  daß  P-M  rund  lOOOmal  kleiner  ist,  als  das  Verhältnis 
von  Ladung  zur  Masse  des  Elektrons.  Ebensoviel  kleiner  ist  die 
hier  berechnete  Linienverschiebung  als  die  bei  den  Serienlinien 
bekannte.  Nach  den  Beobachtungen  Bind  aber  die  Zeemaneffekte 
bei  den  Banden  von  derselben  Größenordnung  wie  bei  den  Seiten- 
linien. Nun  sollen  freilich  nach  Schwarzschilds  Hypothese 
noch  Elektronen  die  in  Drehung  befindlichen  Massen  umkreisen; 
auch  an  ihnen  muß  das  Magnetfeld  einen  ZeemanefEekt  ausüben. 
Der  aber  müßte  sich  aus  der  Rechnung  von  Sommerfeld  und 
Debte  ergeben,  also  genau  so  groß  wie  bei  Serienlinien  sein,  was 
auch  nicht  mit  der  Erfahrung  stimmt.  Wir  Beben  also  keine 
Möglichkeit,  Schwarzschilds  Hypothese  über  die  Entstehung  der 
Bandenspektren  mit  den  Beobachtungen  über  den  Zeemaneffekt 
in  Zusammenhang  -zu  bringen. 

Der  Vollständigkeit  halber  muß  hier  noch  eine  Möglichkeit 
durchgesprochen  werden.  Man  könnte  nämlich  den  Elektronen 
selbst  neben  ihrer  translatorischen  Bewegung  noch  eine  Drehung 
zuschreiben.  Dann  ergäbe  unsere  Rechnung  als  Einfluß  des 
magnetischen  Feldes  auf  diese  Drehung  einen  Zeem&neffekt  von 
der  richtigen  Größenordnung,  besonders  da  auch  der  elektro- 
magnetische Anteil  am  Trägheitsmoment  M  des  Elektrons  von 
der  Größenordnung  Masse  x  Quadrat  des  Radius  ist  >).  Dem  wider- 
spricht aber,  daß  sich  nach  Schwarzschild  aus  dem  Koeffizienten  b 
der  Deslandres  sehen  Formel  [vgl.  1)]  das  Trägheitsmoment  M 
der  drehenden  Gebilde  von  der  Größenordnung  lO-^g.cm*  ergibt, 
während  das  Trägheitsmoment  des  Elektrons  jedenfalls  viel 
kleiner  ist. 

Frankfurt  a.  M.,  Institut  f.  theoretische  Physik. 

*)  Nach  A.  H.  Bocherbr,  Phy«.  ZS.  6,  225,  1906,  ist  bei  reiner  Flächen- 
ladang  der  elektromagnetische  Anteil  am  mechanischen  Trägheit smument 
*/Bma\  wenn  m  die  Rubmaiie,  a  den  Radius  des  Elektrons  bedeutet. 
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An  die  Mitglieder  der  Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft. 

1.  Wissenschaftliche  Mitteilungen,  welche  in  einer  Sitzung  der  Gesellschaft 
durch  ein  anwesendes  Mitglied  vorgelegt  werden  (§  31  der  Satzungen), 
erscheinen  in  der  Kegel  hinnen  zwei  bii  drei  Wochen  in  den  .Verhand- 
lungen der  Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft*.  Die  VorInge  von  Mit 
teilungen  in  einer  Bitaung  zu  vermitteln,  iit  der  Unterzeichnete  jederzeit 
bereit.  Die  Mitteilungen  «ollen  in  der  Regel  den  Umfang  von  8  Druck- 
seiten nicht  überschreiten. 

t.  Anmeldungen  von  Mitgliedern  (§  18  der  Batinngen)  können  an  den  Vor- 
sitzenden der  Gesellschaft,  Herrn  Prof.  Dr.  A.  Einstein  (Berlin- Wilmersdorf. 
Wittelsbachentr.  13),  an  den  Rechnungsführer,  Herrn  Prof.  Dr.  E.  Jahnke 
(Berlin  W 13,  Darmztädterstr.  9)  oder  an  den  Unterzeichneten  gerichtet  werden. 

3.  Der  jährliche  Mitgliedsbeitrag  beträgt  für  Berliner  Mitglieder  30  Mark,  für 
auswärtige  Mitglieder  10  Mark,  wofür  die  .Verhandlungen"  der  Gesellschaft 
kostenlos  geliefert  werden.  Für  den  Bezog  der  „Berichte*  (Verhandlungen 
und  Literaturverzeichnis)  an  Stelle  der  „Verhandlungen*  allein  zahlen  die 
Mitglieder  einen  Zuschlag  zu  diesen  Beträgen  von  8  Mark  jährlich.  —  Alle 
Zahlungen  werden  ans  dem  Inlands  durch  Zahlkarte,  ans  dem  Auslands 
durch  Postanweisung  unter  der  Adresse 
Postscheckkonto:  Professor  Dr.  E.  Jahnke,  Postscheckamt  Berlin  Nr.  13434 

*.  Die  auswärtigen  Mitglieder,  welcbedie  Einladungskarten  (Tagesordnungen)  für 
die  einzelnen  Sitzungen  zu  erhalten  w  ünnchen,  haben  hierfür  eine  Gebühr  von 
1 ,50  Mark  jährlich,  ebenfalls  auf  das  obengenannte  Postscheckkonto,  so  zahlen. 

Professor  Dr.  Karl  Scheel,  Berlin-Dahlem,  Werderstraße  28 
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Im  Auftrage  der  Gesellschaft  herausgegeben 
Karl  Scheel 

Arg.  SO.  Aognst  1917.  Nr.  1 


Zur  Theorie  der  dielektrischen  Nachwirkung; 
von  Vlfilas  Meyer. 

(Mitteilung   ans  dem  Telegraphen  -  Versuch  samt.) 

(Vorgetragen  in  der  Sitsong  vom  6.  Juli  1917.) 

(Vgl.  oben  8. 109.) 

Um  die  Erscheinungen  der  dielektrischen  Nachwirkung  theo- 
retisch darzustellen»  sind  im  Laufe  der  Jahre  die  verschiedensten 
Versuche  gemacht  worden.  Die  wichtigsten  derselben  sind  die 
Theorien  von  Pellat1)  und  von  Maxwell*),  fast  alle  späteren 
Versuche  gehen  auf  eine  dieser  beiden  zurück.  Die  erstere  der- 
selben ist  rein  phänomenologischer  Art,  während  Maxwkix  die 
betreffenden  Erscheinungen  ohne  weitere  Annahme  aus  Inhomo- 
genitäten in  der  Struktur  der  Dielektrika  herzuleiten  sucht.  Im 
folgenden  sei  zunächst  ein  kurzer  Rückblick  auf  die  Entwickelung 
dieser  beiden  Arten  von  Theorien  gegeben. 

Pellat  nimmt  an,  daß  bei  den  Körpern,  die  dielektrische 
Nachwirkung  besitzen,  die  dielektrische  Verschiebung  S)  nicht 
einfach  proportional  der  Feldstärke  €  ist,  sondern  auch  noch  von 
der  Zeit  t  abhängt,  die  seit  einer  Änderung  von  @  verflossen 
ist    Er  setzt  , 

—i£[i+»0--T)]- 

>)  H. Pellat,  CR,  188,  1312,  1899;  Ann.  chim.  phji.  (7)  18,  150,  1899. 
*)  J.  C  Maxwell,    Lehrbuch   der   Elektrizität   und  dea   Magnetismul. 
1.  Art,  8. 328  bin  330. 
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wobei  £  die  Dielektrizitätskonstante  ist  (es  ist  hier  immer  das 
elektromagnetische  Maßsystem  benutzt),  k  ein  Proportionalitäts- 
faktor and  T  eine  Konstante,  die  wir  als  Zeitkonstante  bezeichnen 
wollen.  Wenn  also  ein  derartiger  Körper  zur  Zeit  t  -  .  0  in  ein 
elektrisches  Feld  mit  der  Feldstärke  @  gebracht  wird,  so  ist  die 

Verschiebung  darin  zunächst  —  15,  nimmt  dann  zu,  und  zwar 
immer  langsamer  bis  zu  einem  Grenzwert  — — -  (1  +  ft)  6.      An 

einem  Kondensator  mit  der  Widerstandskapazität  K,  an  den  zur 
Zeit  t  =  0  eine  konstante  Spannung  6  angeschaltet  wird ,  tritt 
demnach  außer  dem  normalen  Ladungsstrom  und  dem  von  einer 
etwa  vorhandenen  Leitfähigkeit  herrührenden  Isolationsstrom  noch 
ein  sogenannter  Nachwirkungsstrom  auf,  von  der  Größe 

■  1  d<&_l      8      h    -L 

*>-Kdt—Yixc*Te      a 

Wird  der  Kondensator  dagegen  in  ein  elektrisches  Wechselfeld 
gebracht,  dessen  Feldstärke  @0e*ul  ist  (ra  =  2«v  ist  die  Kreis- 
frequenz),  so  gehört  zn  jeder  Änderung  der  Feldstärke  eine  kleine 
sieb  ändernde  Verschiebung.     Es  ist 

d3)  =  ^[1  +  t(1-rir)]<i6 

oder 

$>  =  -'-i{h  +  k(\—c      r~Y|g,;c»e'"»d#, 

das  ist 

Ein  Stoff  mit  dielektrischer  Nachwirkung  zeigt  demnach  bei 
Wechselstrom  eine  Vergrößerung  der  Kapazität  von  der  Größe 
k 


und  einen  VerluBtwinkel,  der  nicht  Ton  der  Leitfähigkeit  herrührt, 
Ton  der  Größe 

tg«^ 


C'+^C  l-t-uHT" 
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Da  die  Folgerungen  dieser  Theorie  die  Me&Bungsergebnisse 
nicht  genau  darstellten,  wenn  sie  auch  den  allgemeinen  Gang 
der  Erscheinungen  richtig  wiedergaben ,  so  sachte  Schweidler1) 
die  Theorie  zu  verbessern,  indem  er  annahm,  daß  die  Ver- 
schiebung aus  mehreren  Gliedern  der  FELLATschen  Form  zu- 
sammengesetzt ist,  d.  h.  er  setzt 


5  -  rar  [' +**•(' -"'■)]• 


wobei  die  k„  und  T„  voneinander  verschiedene  Konstanten  sind  *). 
Mit  Hilfe  dieser  Erweiterung  war  es  möglich,  die  beobachteten 
Größen  befriedigend  darzustellen,  dabei  war  es  aber  notwendig, 
eine  beträchtliche  Zahl  von  Gliedern  anzunehmen.  Man  hatte 
daher  eine  ziemlich  große  Zahl  von  beliebig  zu  wählenden  Kon- 
stanten zur  Verfügung  und  die  Übereinstimmung  war  also  nicht 
beweisend. 

Da  gelang  es  K.  W.  Wagneb  s)  im  Jahre  1913,  indem  er  auf 
demselben  Wege  weiterging,  die  Zahl  der  Konstanten  wieder 
wesentlich  herabzudrücken,  die  Übereinstimmung  mit  den  Beob- 
achtungen dabei  aber  noch  zu  verbessern.  Wagner  nahm  an, 
daß  alle  Werte  der  Zeit  konstanten  T  von  0  bis  co  vorkommen; 
daß  aber  ein  Wert  7'a  der  wahrscheinlichste  ist,  um  den  sich  die 
anderen  in  gesetzmäßiger  Weise  gruppieren.  Die  Proportionalitäts- 
faktoren k  stellen  dann  ein  Maß  für  die  Wahrscheinlichkeit  der 
zugehörigen  T  dar.  In  Anlehnung  an  die  WiECHEBTsche  Theorie 
der  elastischen  Nachwirkung  legte  Wagner  ein  aus  der  Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung entnommenes  Verteilungsgesetz  für  die 
Zeitkonstanten  den  weiteren  Untersuchungen  zugrunde,  so  daß 
sich  seine  grundlegende  Gleichung  schließlich  in  der  Form 
schreiben  läßt 

B=4^-.[1  +  *(°)-*(0]. 

')  E.  v.  ScHWBiDLBB,  Ann.  d.  Phys.  (4)  H,  711,  1907. 

ä)  Es  sei  noch  darauf  hingewiesen,  daß  Schwbtdi.br  auch  eine  molekular- 
theoretische  Deutung  der  Theorie  gegeben  hat.  Nimmt  man  nämlich  an, 
daß  außer  den  schwingungsfähigen  Elektronen,  die  in  der  Optik  eine  große 
Rolle  spielen,  und  bei  denen  man  zur  Darstellung  der  Absorption  eine 
gewisse  Dämpfung  annehmen  muß,  auch  uoch  Elektronen  mit  so  großer 
Dämpfung  vorhanden  sind,  daß  ihre  Bewegung  aperiodisch  verläuft,  so 
gelangt  man  zu  denselben  Formeln.  Diese  Annahme  bringt  uns  im  übrigen 
aber  keinen  Sehritt  weiter. 

*)  K.  W.  Waqnbb,  Ann.  d.  Phys.  (4)  40,  817,  1913. 
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und  s  =  log  nat  ^r,  so  daß  also  nur  drei  Eonstanten,  Je,  b,  T„, 
vorhanden  sind. 

Die  Gleichungen  für  den  Nachwirkungastrom  im  konstanten 
Felde  und  für  die  Kapazitätserhöhung  und  den  Verlustwinkel  im 
Wechselt elde ,  die  man  auf  diese  Weise  ableiten  kann,  enthalten 
Integrale,  die  sich  im  allgemeinen  nicht  in  geschlossener  Form 
ausdrücken  lassen,  für  verschiedene  Werte  der  Konstanten  sind 
sie  jedoch  von  Wagker  ausgewertet  worden,  so  daß  ein  Vergleich 
mit  den  Beobachtungsresultaten  möglich  ist  Der  Verlauf  der 
Nachwirkungserscheinungen  hängt  dabei  im  wesentlichen  nur  von 
der  Größe  b  ah,  die  ein  Maß  für  die  Dichte  der  Verteilung  der 
Zeitkonstanten  darstellt  Wir  können  hier  von  einer  genaueren 
Wiedergabe  der  Formeln  absehen,  es  genügt  zu  sagen,  daß  es 
Wagner  gelungen  ist,  den  Verlauf  des  RückBtandstromes  hei 
verschiedenen  Isolierstoffen  auf  diese  Weise  sehr  gut  darzustellen  •). 
In  einigen  Fallen  erwies  es  sich  allerdings  als  notwendig,  zwei 
wahrscheinlichste  Zeitkonstanten  anzunehmen ,  d.  h.  noch  ein 
zweites  in  ganz  entsprechender  Weise  aufgebautes  Glied  hinzu- 
zunehmen. 

Wenn  mehrere  derartige  Glieder  vorhanden  sind,  so  werden 
für  den  Bückstandstrom  bei  großen  Zeiten  nur  die  Glieder  mit 
großer  Zeitkonstante  merklich  in  Betracht  kommen,  da  die  anderen 
sehr  schnell  abklingen,  der  Verlustwinkel  für  die  Frequenz  o 
hingegen  wird   hauptsächlich   durch   die   Glieder   bestimmt  Bein, 

deren  Zeitkonstante  dem  Wert  —  der  Schwingungsdauer  am 
nächsten  liegen,  denn  das  Maximum  jedes  Gliedes  mit  der  Zeifr- 
1 
:  T' 

wohnlichen  Galvanometer  läßt  sich  nun  der  Rückstandstrom  erst 
einige  Sekunden  nach  dem  Einschalten  messen,  während  die 
Wechselstrommessungen  am  besten  mit  Hilfe  eines  Telephons 
ausgeführt  werden  können,  d.  h.  bei  Frequenzen,  die  höher   als 

')  K.  W.  Waonbr,  Archiv  für  Elektrotechnik  8,  67,  1914. 
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a  =  2000  sind,  das  entspricht  Schwingnugsdauern  kleiner  als 
10~s.  Es  ist  demnach  klar,  daß,  wenn  hei  den  Nachwirkung 
erscheinungen  verschiedene  Glieder  der  Waoner  sehen  Form  auf- 
treten, sich  hei  dem  Riickstandstrom  wahrscheinlich  andere 
Glieder  bemerkbar  machen  als  bei  den  Wechselstromerscheinungen. 
Das  ist  nun  anch  tatsächlich  der  Fall.  Wagner  ')  gibt  bei  der 
Darstellung  des  Rückstandstromes  für  die  wahrscheinlichste  Zeit- 
konstante  Zahlen  von  der  Größenordnung  10  und  100  Minuten  an; 
ähnliche  Werte  findet  man  auch  in  anderen  Fällen,  so  daß  man 
also  sagen  kann,  die  für  den  Riickstandstrom  in  Betracht  kom- 
menden Glieder  haben  Zeitkonstanten  von  der  ungefähren  Größen- 
ordnung 10*  sec  ßei  den  Wechselstrommessungen  findet  man 
dagegen  in  manchen  Fallen,  daß  der  Verlustwinkel  mit  steigender 
Frequenz  wächst,  d.  h.  daß  das  Maximum  noch  jenseits  der 
höchsten  benutzten  Frequenz  (a  =  30000)  liegt;  in  den  anderen 
Fällen,  bei  abnehmendem  Verlustwinkel  mit  steigender  Frequenz, 
ist  diese  Abnahme  immer  ziemlich  stark,  so  daß  man  also  nicht 
sehr  weit  von  dem  Maximum  entfernt  sein  kann.  Im  allgemeinen 
kann  man  aus  der  Abhängigkeit  von  der  Frequenz  schließen, 
daß  <om  zwischen  10*  und  10*  hegt;  die  sich  bei  dem  Verlust- 
winkel hauptsächlich  bemerkbar  machenden  Glieder  haben  dem- 
nach Zeitkonstanten  von  der  Größenordnung  I0~*  sec  Es  ist 
schon  häufig  darauf  hingewiesen  worden,  daß  man  aus  der  in 
der  Technik  gebräuchlichen  Messung  des  Isolation  sstromes  eine 
Minute  nach  Anlegen  der  Spannung  nicht  auf  die  Wechselstrom- 
verluste  schließen  kann.  Diese  Aussage  kann  nach  dem  oben 
Gesagten  dahin  erweitert  werden,  daß  auch  die  Feststellung  des 
zeitlichen  Verlaufs  des  Nachwirkungsstromes  nicht  zu  dem  er- 
strebten Ziele  führt,  sondern  daß  nur  Wechselstrommessungen 
selbst,  und  zwar  mit  der  in  Betracht  kommenden  Frequenz,  Auf- 
schluß über  die  WechselstromverluBte  geben.  Tank  ■)  hat  ver- 
sucht, einen  Beweis  für  die  allgemeine  Theorie  der  Nachwirkungs- 
erscheinungen zu  erbringen,  indem  er  die  Übereinstimmung 
zwischen  den  direkt  gemessenen  und  den  aus  dem  Rückstand- 
ström  berechneten  Wechselstromverlusten  nachzuweisen  suchte. 
Mit  Hilfe  eines  Helhholtz  sehen  Pendels  konnte  er  den  Nach- 


')  1.  o.  S.  86. 

*)  F.  Task,  Ann.  d.  Phj».  (4)  45,  307,  1914. 
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wirkungsstrom  bereits  0,0003  sbc  nach  dem  Anlegen  der  Spannung 
messen;  da  die  direkte  Messung  der  Verluste  mit  einem  50periodigem 
Wechselstrom  (o  =-  314)  ausgeführt  wurde,  entsprachen  diese 
kleinen  Zeiten  ungefähr  dem  Reziproken  der  Frequenz.  Es  könnte 
zunächst  scheinen,  als  ob  unter  diesen  Bedingungen  unsere  obige 
Behauptung  nicht  gilt,  und  man  tatsächlich  Übereinstimmung 
zwischen  den  beobachteten  und  berechneten  Verlusten  erhalten 
müßte.  Tank  findet  in  einigen  Fällen  auch  diese  Übereinstimmung, 
in  einigen  anderen  Fällen  ist  die  Abweichung  nur  gering.  In 
Wahrheit  kommen  aber,  auch  wenn  man  den  Rückstandstrom  zu 
so  kleinen  Zeiten  mißt,  immer  noch  die  Glieder  mit  großer  Zeit- 
konstante dabei  in  Betracht,  da  sie  sich  immer  über  die  Glieder 
mit  kleiner  Zeitkonstante  überlagern,  und  diese  letzteren,  die  die 
Wechselstrom verluste  hauptsächlich  hervorrufen,  entziehen  sich 
auch  jetzt  der  genauen  Feststellung.  In  Übereinstimmung  mit 
dieser  Überlegung  steht,  daß  Tank  auch  aus  seinen  Messungen 
des  Nachwirkungsstromes  sehr  große  Zeitkonstanten  berechnet 
Die  von  ihm  gefundene  Überein- 
stimmung zwischen  beobachtetem 
und  berechnetem  Wechselstrom- 
verlust  muß  daher  als  zufällig 
betrachtet  werden.  Wahrschein- 
lich würde  sich  dies  sofort  heraus- 
gestellt haben,  wenn  er  die  Ver- 
luste bei  mehreren  Frequenzen 
gemessen  hätte,  da  sich  dann 
eine  andere  Abhängigkeit  von  der 
Frequenz  ergeben  hätte,  als  wie  sie  sich  aus  dem  Rückstand* 
ström  berechnet. 

Wir  gehen  nun  zu  einer  Betrachtung  der  Maxwell  sehen 
Theorie  über,  und  zwar  wollen  wir  zunächst  den  einfachsten  Fall 
betrachten,  daß  das  Dielektrikum  aus  zwei  Schichten  zusammen- 
gesetzt ist1).  Diese  beiden  Schichten  sollen  verschiedene  Di- 
elektrizitätskonstanten et  und  es  und  verschiedene  Leitfähigkeiten 
«!  und  tf,  besitzen,  ihre  Dicken  seien  mit  d,  und  da  bezeichnet. 
Wir  haben  es  dann  also  mit  zwei  hintereinander  geschalteten 
Kondensatoren  von  gleichem  Querschnitt  q  zu  tun,  deren  Wider- 
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etandskapazitäteu  Kt  =  —  und  K*  =  —  sind.     Es  gelten  daher 
für  die  beiden  Kapazitäten  die  Gleichungen 

1        4äc*'  *        4jtcs 

und  für  die  Widerstände 

**-«,*'       ^  =  5^ 

Die  Teilepanuungen  ä),  und  3J,  sind  dann  bestimmt  durch 

oder  i  i 

wobei  t,  und  r,  die  RelaxationBzeiten  sind  (fiC  =  i  =  -, — „  -V 
1  *  \  4«csö/ 

Da  3J,  +  3JS  =  31  ist,  erhält  man  daraus  die  Differentialgleichung: 

t  l    J_   l\dJJ-(    l     _l_     l    \j-*'®J-(l  4-  l\m±    *     5R 
(l-t  +  cJ-di  +  Ktt  +  ^cJ  J==dW  +  {rl+Tj-Ji  +  ^' 

deren  allgemeines  Integral  ist: 


0,6',    friiH  ii,C,'  +  ü,C' 

~~  0,  +  C,  L  dl  +  BtE,  C,  C,(C,  +  C,) 

(Ki  Ci  —  üa  Q*    _  .-  y  f  ,?  m  iA 

+  HtBHC  +  WCB,'     Y   S""J' 


„      B,.B,(Ci+C,)_     1_   «,<J,  +  i,J, 

Ä,  +  Üj  4»C*  (f^'a  +  ffjd,* 


Bezeichnen  wir  die  Gesamtkapazität  des  Kondensators  mit  C\ 
C\C, 
'  C,  +  <V 


seinen  Gesamtwiderstand  mit  R,  also  C  =  ~  '     ~  ,  ü  =  ü,  +  Bs, 


und  Hetzen  zur  Abkürzung 

(B,  C,  -  E,  Ctf  _  Mijfi «. -'■'■)'  _  t 
C,  0, (£,"+'  it,)<  ~  «,  t,  («, d,  +  «,rf,)' 

so  können  wir  nach  einigen  Umformungen  auch  schreiben: 


„Google 


Wir  betrachten  Dun  zunächst  den  Fall,  daß  an  dieses  System 
zur  Zeit  *  =  0  eine  Gleichspannung  E  angelegt  wird,  also: 

O  =  0fürl<0,      S  =  £für  (>0    f^rfi  =  f, 


dann  erhalten  wir  für  den  Nachwirkungsstrom 
fcC  _il 


,rl    ,  hC  -11 


Bei  einer  WechBelBpannung  33  =  SBo^""  ergibt  sich  dagegen 
1    ,      ialeC  - 


r       ml"-     n       1    ,      *mfcC  1 


Neben  dem  gewöhnlichen  Iaolationsstrom  tritt  also  ein  Nach- 
wirkungsstrom  von  der  Größe  -=,-  e    r  £  auf.  Die  Kapazität  erfährt 
eine  Vergrößerung  vom  Betrage  =— -    —  „^  und  der  nicht  von  der 
Leitfähigkeit  herrührende  Verlustwinkel  wird  gleich 
C  ka>T 

G+AV  "  l  +  a>*T»' 
Das  uind  aber  genau  dieselben  Formeln,  wie  Bie  die  PELLATBche 
Theorie  liefert,  nur  mit  dem  Vorteil,  daß  die  Eonstanten  eine  ge- 
wisse Deutung  erfahren.  Es  sei  bemerkt,  daß  wir  dasselbe  Re- 
sultat erhalten,  wenn  wir  annehmen,  daß  die  beiden  dielektrischen 
Stoffe,  aus  denen  der  Kondensator  besteht,  in  beliebig  vielen 
Schichten  wiederkehren,  da  die  Teilspannuogen  für  eine  Stoff art 
bis  auf  die  entsprechenden  Dicken  denselben  Wert  haben  und 
sich  daher  zusammenfassen  lassen. 

Für  die  Maxwell  sehe  Annahme  spricht  der  Umstand,  daß 
die  Nachwirk  ungaerscheinuugeu  am  stärksten  bei  solchen  dielek- 
trischen Stoffen  auftreten,  die  aus  einem  Gemenge  verschiedener 
Stoffe  bestehen,  während  sie  mit  zunehmender  Reinheit  des  Iso- 
tationsmaterials  immer  mehr  verschwinden,  ferner  daß  bei  flüssigen 
Stoffen,  bei  denen  ja  eine  vollkommene  Mischung  der  Grund- 
substanzen eintritt,  keine  Nachwirkung  vorhanden  ist  Auch  der 
Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Nach  Wirkungserscheinungen 
stimmt  in  einem  wesentlichen  Punkte  mit  den  Folgerungen  aus 
dieser  Theorie  überein.  Wie  nämlich  Wagner  gezeigt  hat,  läßt 
sich    dieser    Einfluß    in    seinen    wichtigsten    Zügen    durch    die 
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Annahme  darstellen,  daß  mit  zunehmender  Temperatur  die  Zeit- 
konstante abnimmt.  Bei  den  Isolatoren  wächst  nun  die  Leib- 
fähigkeit 0  mit  steigender  Temperatur  und  daher  würde  T  in 
der  Tat  nach  obiger  Formel  kleiner  werden. 

Allerdings  ist,  wie  schon  oben  gesagt,  die  PELLATsche  Theorie 
zur  Darstellung  der  beobachteten  Nachwirkungserscheinungen 
nicht  ausreichend,  und  demgemäß  müßte  auch  das  eben  dar- 
gelegte einfache  MAXWELLsche  Modell  eine  Erweiterung  im  Sinne 
der  ScHWEiDLER-WAGNERschen  Annahmen  erfahren.  Es  ist  ja 
auch  ohne  weiteres  klar,  daß  dieses  Modell  die  Tatsachen  nicht 
richtig  wiedergeben  kann;  denn  wenn  ein  Material  aas  einer 
Mischung  mehrerer  Grundsubstanzen  besteht,  so  darf  man  sich 
dies  natürlich  nicht  so  vorstellen,  als  ob  diese  Substanzen  in 
Schichten  konstanter  Dicke  auftreten,  sondern  die  Substanzen 
werden  in  ganz  beliebiger  Weise  durcheinander  liegen,  d.  h.  die 
Schichtdicke  wird  von  Ort  zu  Ort  wechseln.  Aus  der  Formel 
für  die  Zeitkonstante  ergibt  sich  nun  tatsächlich,  daß  dieselbe 
mit  variabler  Schichtdicke  selbst  variabel  ist.  Eine  gewisse  Dicke, 
die  durch  das  Mengenverhältnis  der  Grnndsubstanzen  bestimmt 
ist,  wird  dabei  am  häufigsten  auftreten,  und  daher  werden  auch 
die  Zeitkonstanten  ganz  im  Sinne  Wagners  um  einen  wahrschein- 
lichsten Wert  gruppiert  sein.  Aus  der  Formel  für  T  ergibt  sich 
daneben  noch  eine  zweite  Möglichkeit,  um  eine  derartige  Ver- 
teilung der  Zeitkonstanten  um  einen  mittleren  Wert  zu  erhalten. 
T  hangt  nämlich  auch  noch  von  der  Größe  £  und  a  ab,  und 
wenn  man  daher  annimmt,  daß  die  beiden  Stoffe  nicht  durch 
eine  scharfe  Grenze  voneinander  getrennt  sind,  sondern  stetig  in- 
einander übergehen  (eine  Annahme,  die  gleichfalls  große  Wahr- 
scheinlichkeit für  sich  hat),  so  läßt  sich  schließen,  daß  auch 
dann  die  Zeitkonstanten  stetig  veränderlich  sind,  und  daß  der 
wahrscheinlichste  Wert  dnrch  die  Größe  von  ö  und  s  der  reinen 
Grundsubstanzen  mit  Hilfe  der  obigen  Formel  für  T  bestimmt 
ist  Bei  dem  Versuch,  mit  Hilfe  dieser  beiden  Annahmen,  variable 
Dicke  und  stetiger  Übergang  von  einer  Substanz  zur  anderen, 
besser  mit  der  Erfahrung  übereinstimmende  Formeln  abzuleiten, 
stößt  man  leider  auf  große  mathematische  Schwierigkeiten. 
Wagner    hat   daher  versucht1),    auf   anderem  Wege  eine  An- 

*)  K.  W.  WAfluBE,  Arch.  f.  Elektrotechnik  %  871,  1914. 
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näheruug  an  die  tatsächlichen  Verhältnisse  zu  erzielen.  In  seinem 
Modell  sind  in  dae  eine,  vollkommen  isolierende  Medium  kleine 
Kügelchen  von  verschiedener  Leitfähigkeit  eingebettet,  and  zwar 
ist  die  Leitfähigkeit  der  einzelnen  Kügelchen  um  einen  wahr- 
scheinlichsten Wert  gruppiert  Auf  diese  Weise  gelangt  Wagner 
zu  genau  denselben  Formeln  wie  bei  seiner  oben  erwähnten 
Theorie.  Die  Annahme  einer  veränderlichen  Leitfähigkeit  ist 
jedoch  etwas  kompliziert,  und  wir  wollen  daher  bei  unserem  ein- 
facheren Modell  bleiben,  bei  welchem  die  Beziehungen  zu  den 
MaterialkonBtanten  der  reinen  Substanzen  besondere  klar  hervor- 
treten, und  uns  mit  der  Tatsache  begnügen,  daß  eine  bessere 
Anpassung  dieses  Modelles  im  Sinne  der  eben  gemachten  Dar- 
legungen möglich  ist.  Unsere  Annahmen  würden  vielleicht  zu 
etwas  anderen  Verteilnngsgesetzen  der  Zeitkonstanten  und  daher 
auch  etwas  abweichenden  Formeln  führen,  das  ist  aber  nicht 
wesentlich.  Die  Hauptsache  bei  der  WAONERschen  Theorie  ist 
die  Annahme  der  stetigen  Veränderlichkeit  der  Zeitkonstanten 
und  ihrer  Gruppierung  um  einen  wahrscheinlichsten  Wert,  wäh- 
rend die  Frage  nach  dem  gültigen  Verteilungsgesetz  wohl  noch 
nicht  als  durch  die  Beobachtungen  entschieden  angesehen  werden 
kann,  da  man  mit  etwas  anderen  Annahmen  ganz  ähnliche  Kurven 
für  den  Nachwirkungsstrom  erhalten  kann.  Man  stoßt  übrigens 
bei  allen  diesen  Annahmen,  auch  hei  der  WAGNERBchen,  auf  die 
Schwierigkeit,  daß  man,  am  zu  geeigneten  Kurven  zu  gelangen, 
eine  sehr  lockere  Gruppierung  der  Zeitkonstanten  um  den  wahr- 
scheinlichsten Wert  annehmen  muß,  d.  h.  ein  flaches  Maximum 
in  der  Verteihingskurve ,  daß  aber  andererseits  die  Wahrschein- 
lichkeitsgesetze ,  die  man  bei  der  Ableitung  verwendet,  nur  An- 
nähernngsgesetze  sind,  die  um  so  strenger  gelten,  je  schärfer 
ausgeprägt  das  Maximum  ist.  Für  eine  strenge  mathematische 
Behandlung  des  VerteilungBgesetzes  fehlt  also  eigentlich  jede 
Grundlage. 

Wir  wollen  nun  zu  einer  weiteren  Prüfung  der  Maxwgu,- 
Bchen  Theorie  übergehen,  indem  wir  untersuchen,  ob  die  beob- 
achteten Nachwirkungserscheinungen  mit  den  wahrscheinlichen 
Werten  der  Materialkonstanten  der  reinen  Substanzen  auf  Grund 
der  Maxwell  scheu  Formeln  vereinbar  sind.  Dabei  haben  wir 
im  Sinne  der  obigen  Darlegungen  das  aus  dem  einfachen  Modell 
berechnete    T  alß  die    wahrscheinlichste    Zeitkonstante   der   er- 
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weiterteil  Theorie  zu  betrachten.  Zunächst  vollen  wir  aber  unser 
Modell  etwas  erweitern.  Wie  oben  gezeigt  worden  ist,  kommen 
für  die  Gleichstrom-  und  die  Wechselstromerscheinnogen  ver- 
schiedene Glieder  der  WAGNERschen  Form  in  Betracht.  Wir 
müssen  daher  annehmen,  daß  mehr  als  zwei  Grundaubstanzen 
in  dem  Isoliermaterial  vorhanden  sind.  Wir  nehmen  daher  jetzt 
drei  in  Schichten  angeordnete  Stoffe  an,  für  diese  Zahl  läßt  sich 
die  Rechnung  noch  durchführen.  In  ganz  entsprechender  Weise 
wie  oben  für  zwei  Schichten  erhalten  wir  jetzt  die  Differential- 
gleichung : 

Kr,      tj^  xj  Vr,ir8      t,t,      z%zJ-°  ^r,t,r. 

Das  allgemeine  Integral  läßt  sich  in  der  Form  schreiben: 

wobei 

c  =  c,c,  +  'o1h,'+c,c1       *  =  *+*+*, 
,,.  -   SS  A-Ivi  +  vJ Z-\ 

^~  T,  —  T,\T;      T,  -£.  i,  r  -it,t,      i.t.tj' 
T, T'    / 1        1  vl       v  1  T,   \ 


Die    Summen   sind    dabei    über  die  drei  durch   zyklische  Ver- 
tauschung  der  Indizos  hervorgehenden  Glieder  zu  erstrecken. 
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Wir  haben  auf  diese  Weise  jetzt,  wie  beabsichtigt,  zwei  ver- 
schiedene NachwirkungBglieder  erhalten;  nach  den  obigen  Be- 
merkungen müssen  deren  Zeitkonstanten  von  verschiedener  Größen- 
ordnung sein,  das  ist  nur  möglich,  wenn  eine  der  Leitfähigkeiten 
groß  gegen  die  beiden  anderen  ist.  Da  es  auf  die  Reihenfolge 
nicht  ankommt,  wollen  wir  annehmen,  es  sei  r,  >-rs>rB.  Außer- 
dem darf  dann  Ct  nicht  klein  gegen  C,  und  Cs  werden.  Mit 
Hilfe  dieser  Annahmen  lassen  sich  die  obigen  Formeln  sehr  ver- 
einfachen. Wir  setzen  zugleich  die  Werte  für  t  and  C  ein,  in- 
dem wir  die  Dicken  der  einzelnen  Schichten  mit  rf, ,  dt,  ds  be- 
zeichnen, dann  erhalten  wir: 

X  =  — —  ***** +  *«'*»         t  _  -L-  Mi^i+Mi^i+fiMi. 


4a«'  öjtiä-j-öjdj  ' 

1da  +  ctdi)*(aldi  +  atdiy 
s*s*<s3d» 

r.     q{ 

i f  a^i  +  ei  *«  <*i  +  £i f  i  ^i)a 

Neben  dem  gewöhnlichen  Isolationsstrom  tritt  also  jetzt  ein 

NachwirkungaBtrom  von  der  Größe  -=-e    T'  -f  -%-fi    ^  auf,  da- 

bei  ist  aber  für  größere  Zeiten  (*>TS)  das  zweite  Glied  gegen 
das  erste  zu  vernachlässigen.  Für  die  Vergrößerung  der  Kapa- 
zität und  für  den  Verlustwinkel  ergeben  sich  die  Formeln 

""         l+w»Ti'","l  +  aJ*2V 

45  C'  +  ACll  +  »»J,*^  1  +  ra»T,V' 

in  denen  bei  größerer  Frequenz  (o>>»^=-J  nur  das  zweite  Glied 

in  Betracht  kommt.  Zwischen  den  unter  gewöhnlichen  Verhält- 
nissen beobachteten  Gleichstrom-  und  Wechselstromeigenschaften 
besteht  also  tatsächlich  keinerlei  Zusammenhang. 

Nach  der  obigen  Formel  liegt  der  Wert  von  T,  zwischen  den 
Werten  der  Relaxationszeiten  t,  =   ; — „  —  und  r.  =  -, — .  — • 

Da  die  Dielektrizitätskonstanten  wenig  von  1  abweichen,  muß 
also,  wenn  T,  von  der  Größenordnung  10s  ist,  die  Größenordnung 
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von  «!  gleich  oder  kleiner,  die  tob  ca  gleich  oder  großer  als 
sein.     Das  ist  eine  Zahl,  wie  sie  bei  guten  Iso-  ' 


10-"    „v—^ 

Ohm .  cm 
latoren  gefunden  worden  ist 


Da  die  Werte  von 


T%  ' 


die   man  aus  den  Beobachtungen 


entnimmt,    zu   ihrer  Darstellung   die  Annahme  etwas   größerer 
Werte  von  0,  .notwendig  machen,  müssen  wir  daher  folgern,  daß 


JO*  \ 

^-. 

! 

\\ 

die  erste  Schicht  aus  einem  sehr  guten  Isolator  besteht,  während 
die  zweite  Schicht  eine  größere  Leitfähigkeit  besitzt  Um  auch  über 
die  Leitfähigkeit  der  dritten  Schicht  einen  Anhalt   zu  gewinnen, 

müssen  wir  die  Wechselstrombeobachtungen  zu  Hilfe  nehmen.  Nach 
der  obigen  Formel  weicht  Ta  nicht  sehr  von  ö,  ab,  wenn  also 
T„  wie  wir  gefunden  haben,  von  der  Größenordnung  10~*  ist,  so 

muß  6t  von  der  Größenordnung  10-'  -j-j- sein;  das  ist  schon 
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ein  recht  beträchtlicher  Wert  Fast  alle  Substanzen,  welche 
dielektrische  Nachwirkung  besitzen,  sind  nun  mehr  oder  weniger 
hygroskopisch.  Ich  konnte  z.  B.  auch  an  reinem  Paragummi  und 
an  Hartgummi  eine  sehr  beträchtliche  Zunahme  des  Verlust- 
winkels feststellen,  wenn  die  erst  getrockneten  Platten  längere 
Zeit  dem  Einfluß  feuchter  Luft  ausgesetzt  waren.  Es  liegt  daher 
die  Vermutung  'nahe,  daß  die  dritte  Schicht  in  vielen  Fällen 
Wasser  ist,  da  dieses  eine  hohe  Dielektrizitätskonstante  besitzt, 
müßte  ja  auch  die  Leitfähigkeit  noch  größer  als  oben  berechnet 

Fig.  3. 


x. 

\\ 

\\\ 

0,1  1  10    Hinaus     —  100 

sein,  so  daß  die  gefundene  Zahl  gut  mit  dieser  Annahme  ver- 
einbar ist  Es  läßt  sich  dann  mit  Hilfe  der  obigen  Formeln 
auch  der  Einfluß  abschätzen,  den  eine  zunehmende  Feuchtigkeit 
auf  die  Nachwirkungseigenschaften  haben  müßte,  wenn  unsere 
Vermutung,  daß  die  dritte  Schicht  Wasser  ist,  richtig  ist   In  den 

Formeln  für   T2  und  - '   '  kommt  die  Dicke  der  dritten  Schicht  dt 

gar  nicht  vor,  es  müßte  ako  der  N&chwirkungsstrom  sowohl  seiner 
Größe  wie  seinem  Verlaufe  nach  nicht  oder,  da  unsere  Theorie 
nur  eine  rohe  Annäherung  darstellt,  nor  sehr  wenn;  von  einer 
Feuchtigkeitsaufnahme  des  Materials  beeinflußt  werden.    Auch  Ty 
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ändert  sich  bei  einer  Zunahme  von  d,  nur  wenig,  dagegen  ist  ka 
proportional  dv  Der  Verlust winkel  und  die  scheinbare  Kapazitäts- 
erhöhung müßten  daher  mit  zunehmender  Feuchtigkeit  stark  an- 
steigen, während  ihre  Abhängigkeit  von  der  Frequenz  sich  dabei 
nur  wenig  ändert 

Mit  diesen  Folgerungen  stimmen  nnn  die  Beobachtungen  tat- 
sächlich in  vielen  Fällen  überein.  Besonders  bemerkenswert  ist 
dabei  die  geringe  Abhängigkeit  des  Nachwirkungsstromes  von  der 
Feuchtigkeit,  für  die  in  den  Fig.  2  und  3  Beispiele  gegeben  sind. 
Beide  Materialien  sind  künstliche  Isolierstoffe;  die  ausgezogenen 
Linien  sind  an  getrockneten  Platten  gemessen,  und  die  punktierten 
beziehen  sich  auf  Platten,  die  vier  Wochen  in  Luft  von  50  Proz. 
Feuchtigkeit    gelegen    hatten.      Die    Feuchtigkeitsaufnahme    war 

Fig.  4. 


\ 

H« 

^ 

^ 

|    ' 

"~~~~ 

__ 

~— — 

3000  6000       10000 


dabei  ungefähr  1  Proz.  des  Plattengewichtes.  Fig.  4  zeigt  für  das- 
selbe Material  wie  Fig.  3,  daß  der  Verlustwinltel  bei  höherer 
Feuchtigkeit  beträchtlich  größer  ist.  In  manchen  Fällen  wurde 
allerdings  auch  der  Nachwirkungsstrom  bei  höherer  Feuchtig- 
keit beträchtlich  größer  gefunden,  aber  unsere  Theorie  ist  ja  auch 
nur  eine  ziemlich  grobe  Annäherung.  Im  allgemeinen  kann  man 
aus  den  Versuchsergebnissen  doch  schließen,  daß  der  Einfluß  zu- 
nehmender Feuchtigkeit  in  Übereinstimmung  mit  den  Folgerungen 
der  Maxwell  sehen  Grundannahme  steht,  nach  welcher  die  dielek- 
trischen Nach  Wirkungserscheinungen  von  Inhomogenitäten  in  der 
Struktur  der  Isolierstoffe  herrühren. 
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Wenn  es  also  auch  vorläufig  nicht  möglich  ist,  den  Verlauf 
der  Nachwu^omgserscheinungen  mit  Hilfe  der  Maxwell  scheu  Grund  - 
annähme  richtig  darzustellen,  so  ist  es  uns  doch  möglich  gewesen, 
unter  Zugrundelegung  eines  einfachen  Modells  aus  der  Größe  der 
beobachteten  Erscheinungen  die  Materialkonstanten  der  reinen 
Substanzen  abzuschätzen  und  nachzuweisen,  daß  sie  mit  den  aus 
direkten  Messungen  bekannten  Werten  in  Übereinstimmung  stehen. 
Damit  ist  eine  weitere  Stütze  für  die  Maxwell  sehe  Theorie  ge- 
wonnen, und  die  Ursache  der  Nachwirkungserscheinungen  kann 
als  aufgeklärt  betrachtet  werden. 
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LTeü. 
Ein  neuer  Hoehspamiungstransformator. 

Vorbemerkung. 

1.  Betrieb sverhältniaie  der  Röntgöntranaformatoren. 

2.  Nene«  Tranaf ormatoromyatom  für  hohe  Spannung. 

5.  Glimm  -  and  dielektrische  VerluBtströme  beim  gewöhnlichen  und 
neuen  Transformator  (LeerlanfVerinohe).  —  Schaltungen  nnd  Meßiurtromante. 
—  Wattmesaung  im  Primärkreite.  —  Wattmeeeongen  im  Sekundär  kreide.  — 
*)  Wirkung  der  neuen  Schaltung  auf  den  Glimmverlurt.  —  b)  Leerlenfatröme 
im  Sekundär  kreise  einet  Transformstorijatema. 

4.  Ermittelung  der  sekundären  Leerlauf  rerlmte  bei  Gk'mmerachei- 
nnngen  nnd  bei  deren  Unterdrückung.  —  Experimentelle  Ermittelung.  — 
Kon  troll  vo  rsn  ehe. 

6.  Methode  rar  Untersuchung  von  Hoohipennnn gitranaf onnatoren  auf 
du  roll  brn  oh  gefährdete  Stallen. 

Vorbemerkung. 
Zwei  Absichten  waren  für  die  Durchführung  des  ersten  Teiles 
der  vorliegenden  Arbeit  maßgebend.    Einmal  der  Versuch,  das 
Röntgenstrahlenspektrum  nach  der  Seite  der  kurzwelligen  Strahlen 
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zu  erweitern,  möglichst  nahe  an  die  K-Strahlung  des  Radiums  B 
und  Radiums  C  zu  kommen  und  zu  diesem  Zwecke  vorerst  die- 
notwendigen,  sehr  hohen  Gleichstromspannungea  von  300  kV  und 
darüber  zu  erzielen.  Ferner  aber  die  Notwendigkeit,  insbesondere 
für  die  Röntgentechnik,  einen  durchschlagBicheren  Hochspannungs- 
transformator auf  neuer 'Grundlage  zu  bauen. 

Deshalb  ist  im  einleitenden  Abschnitt  an  Hand  der  Erfahrung; 
dargetan,  daß  nach  dem  jetzigen  System  des  Baues  der  Röntgen- 
transformatoren  bei  den  gestellten  Anforderungen  an  Spannungs- 
erzeugung, Platz,  Gewicht  und  Aufwand  ein  dauernd  sicheres  Funk- 
tionieren nicht  möglich  sei. 

Im  zweiten  Kapitel  ist  darum  ein  neues  Transformatoren- 
SfBtem  für  hohe  Spannungen  beschrieben,  das,  meines  Wissens 
tarn  erstenmal,  die  Beanspruchung  durch  die  in  ihm  erzeugte 
Hochspannung  zu  einem  beliebigen  steuerbaren  Teile  dem  Trans- 
formator abnimmt  und  auf  ein  gesondertes,  arbeitübertragendea 
Organ  verweist,  das  an  der  Spannungserhöhung,  der  eigentlichen 
Aufgabe  des  Transformators,  nicht  beizutragen  braucht.  Dieses 
neue  TransformatorensyBtem  wird  in  den  folgenden  Abschnitten, 
vergleichsweise  mit  dem  bisherigen  auf  Glimmströme  und  Vor-  ■ 
Inste  im  Sekundärkreise  untersucht  und  quantitativ  festgestellt, 
daß  der  beim  gewöhnlichen  Transformator  zur  Zerstörung  hin- 
reichende Wattverbrauch  des  unvollkommenen  Durchbruches  sehr 
klein  wird,  wenn  der  Transformator  durch  Umschalten  in  daa 
neue  System  übergeführt  wird.  Dabei  ergab  sich  als  Nebenresultat 
eine  einfache  Methode  zur  Prüfung  von  'Hochspannungstransfor- 
matoren auf  durchschlagsgefährdete  Stellen. 


Ein  großer  Teil  der  Arbeit  beschäftigt  sich  zur  Prüfung  des 
nenen  Transf  ormatorensystems  mit  einer  quantitativen  Untersuchung 
der  Leerlanfsverloste  im  sekundären  Kreise  bei  der  Erscheinung 
des  unvollkommenen  Durchbruches  und  bei  der  Vermeidung  dieser 
Erscheinung  mit  dem  neuen  System.  Diese  quantitative  Unter- 
suchung begegnet  einer  Reihe  von  Schwierigkeiten,  die  das  Stu- 
dium dieses  Teiles  der  Abhandlung  erschweren.  Deswegen  Bei 
der  Gedankengang  dieser  Untersuchung  zur  vorbereitenden  Orien- 
tierung im  nachfolgenden  kurz  zusammengefaßt. 

Zuerst  worde  der  Versuch  gemacht,  durch  Messung  überhaupt 
«inen  hinreichenden  Nachweis  über  die  Wirkung  der  neuen  Methode 
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zu  bringen  (Abschnitt  3  a).  Zu  dam  Zwecke  wurde  die  Sekundär- 
spule  in  der  Mitte  angezapft,  um  den  Leerlaufstrom  zu  entnehmen, 
und  eine  Hilfswickelung  am  mittleren  Induktor  angebracht,  um 
eine  der  Magnetisierung  proportionale  Spannung  zu  benutzen. 
Diese  Hilfsspannung  und  der  Leerlaufstrom  wirkten  auf  ein  als 
Wattmeter  benutztes  Dynamometer.  Das  Charakteristische  des 
neuen  Systems  ist  das  Hinzufügen  von  Organen,  die  einen  Teil 
der  DurchbruchsbesnspruchnDg  aufnehmen  sollen.  Vergleicht  man 
die  Anordnung  in  einer  Schaltung  als  gewöhnlichen  Transformator 
und  in  der  neuen  Schaltung,  bei  welcher  diese  Organe  mitwirken, 
so  kann  man  aus  den  Wattzahlen  noch  keine  endgültigen  Schlüsse 
ziehen,  vielmehr  maß  man  vorher  die  Veränderungen  in  der  Leer- 
laufsarbeit isolieren,  welche  die  neuen  ölisolierten  Hilfsorgane  mit 
sich  bringen.  Das  gelingt  durch  Aufnahme  des  Wattverbrauchs  in 
Abhängigkeit  von  der  primären  Spannung  bei  verschiedenen  Schal- 
tungen und  in. der  Gegenüberstellung  der  dabei  erhaltenen  'Werte. 

Damit  ist  aber  die  Hauptfrage  noch  nicht  gelöst.  Nämlich 
der  tatsächliche  Leerlauf  sverlust  —  und  zwar  Strom  und  Leistung  — 
beim  gewöhnlichen  Transformator  und  bei  dem  neuen  Verfahren 
ist  nicht  bestimmt,  denn  die  bisher  gemessenen  Leistungen  kommen 
ja  unter  einer  Hilfsspannung  zustande.  Bei  den  Glimmverlusten 
liegen  die  Leistungsverhältnisse  besonders  kompliziert,  weil  die 
einzelnen  Glimmfäden  unter  ganz  verschiedenen  Spannungen  zu- 
stande kommen  und  auch  in  ihrer  Intensität  verschieden  sind, 
und  weil  davon  die  dielektrischen  Verluste  sowohl  beim  gewöhn- 
lichen Transformator  wie  beim  neuen  Transformator  mit  seinen 
Hilfsorganen  zu  trennen  sind.  Um  dieses  Problem  zu  lösen,  maßte 
zuerst  der  tatsächliche  Leerlaufstrom  im  Sekundärkreise  beim  alten 
und  beim  neuen  Transformator  gemessen  werden  (Abschnitt  3  b). 
Es  ergibt  eich  dabei  ein  gesamter  Leerlauf  ström,  von  dem  nur 
ein  Teil  in  die  Leistung  eingeht,  der  nämlich,  welcher  mit  der 
Spannung  phasengleich  ist  Der  Gesamtstrom  und  der  Werk- 
strom —  letzterer  durch  Messen  einer  konstanten  Hilfsspannung  aus 
einer  Leistungsmessnng  errechnet  —  wurde  getrennt  bestimmt, 
und  zwar  wiederum  unter  verschiedenen  Schaltungen,  um  so  auf 
die  verschiedenen  Organe  des  Transformatorensystems  entfallenden 
Anteile  zu  trennen. 

Nun  blieb  (Abschnitt  4)  noch  übrig,  ans  den  bekannten  Leer- 
lauf -  Wer  kströmen ,    den    Leerlauf  -  Gesamtströmen ,    den   Phasen- 
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verschicbungswinkeln  und  den  Sekundärspannungen  rechnerisch  die 
Verluste  beim  Glimmen  and  beim  neuen  System  zu  ermitteln.  Es 
ergab  sich  für  die  Leistungsberechnang  des  Glimmstromes,  der 
ans  unendlich  vielen  Komponenten  von  verschiedener  Spannung 
und  Stromstärken  besteht,  eine  einfache  graphische  Methode  für 
die  Berechnung  der  dielektrischen  Verluste,  beim  neuen  System 
ein  einfacher  rechnerischer  Wag.  Nunmehr  konnten  die  reinen 
Glimmverluste  und  ihre  Abhängigkeit  von  der  Spannung  hin- 
reichend genau  bestimmt  werden  und  den  dielektrischen  Verlusten 
des  neuen  nicht  überbeanspruchten  Transformators  gegenüber- 
gestellt werden.  Mit  einer  einfachen  Eontrollmethode  wurden 
dann  die  Ergebnisse  bestätigt 

1.  BetrlebsveroaltoUse  der  RSntgentransfonnatoren. 

Die  nachstehende  Kurve  1  zeigt,  wie  in  der  Starkstromtechnik 
das  Gewicht  und  der  Preie  von  Spannungswandlern  bei  steigender 
Spannung  anwachsen.  Diese  Vermehrungen,  ebenso  die  des  Volums, 
vollziehen  sich  mit  der  notwendigen  Isolation  sehr  rasch,  wenn 
die  Betriebssicherheit  des  Transformators  nicht  gefährdet 
werden  soll. 

In  der  Technik  der  BÖntgenapparate  sind  Gewicht  und  Raum 
begrenzt  durch  die  gegebenen  Verhältnisse  des  ärztlichen  Betriebes. 
Ein  hier  verwendeter  Röntgentransf ormator  für  1 00  000  Volt  effektiv 
wiegt  etwa  125kg  und  nimmt  etwa  1/am*  Platz  weg,  ohne  daß 
die  Möglichkeit  besteht,  Gewicht  und  Maß  nennenswert  zu  steigern. 
Deshalb  müssen  in  der  Röntgentechnik  die  Probleme  der  Hoch- 
spannungsisolation sich  sehr  aktuell  zeigen  und  ihre  Lösung  be- 
sonderen Schwierigkeiten  begegnen. 

Die  Lage  ist  noch  erträglich  gewesen,  so  lange  der  Röntgen- 
apparat  ganz  oder  fast  ganz  zu  diagnostischen  Zwecken  verwendet 
wurde  und  deshalb  nur  auf  Viertelstunden  and  mit  großen  Pausen 
in  Betrieb  war.  Jetzt  aber,  in  der  Therapie,  ist  er  zehn  Stunden 
und  darüber  mit  sehr  kleinen  Pausen  im  Gange,  und  zwar  mit  den 
höchsten  Spannungen,  die  zur  Speisung  der  härtesten  Röntgen- 
röhren nötig  sind. 

So  wurden  Durchschläge  unvermeidlich  bei  den  Konstruk- 
tionen, die  sich  vor  der  Zeit  der  Tiefentherapie  als  ganz  zu- 
verlässig bewährt  hatten.  Diese  Periode  der  Durchschläge  be- 
steht auch  heute  noch. 
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Täglich  aber  wächst  (weil  sich  das  für  die  Beeinflussung  der 
Krebskrankheit  als  notwendig  herausgestellt  hat)  das  Erfordernis, 
die  Böntgentransformatoren  für  noch  höhere  Spannungen  zu  bauen, 
ohne  sie  erheblich  zu  vergrößern.  Das  erscheint,  legt  man  die 
Erfahrung  der  Starkstromtechnik  zugrunde,  obwohl  alle  bekannten 
Mittel  aufgeboten  werden,  als  schwer  möglich. 

Baut  man  die  Transformatoren  in  öl  ein  unter  Verwendung 
von  Eisenkästen,  so  kommen  bei  den  geringen  zulässigen  Dirnen- 
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sionen  die  Hochspannuugsspulen  zu  nahe  zusammen  oder  zu  nahe 
an  das  Joch  oder  an  die  Wand.  Tatsächlich  werden  diese  Trans- 
formatoren so  gut  wie  gar  nicht  mehr  für  Tiefentherapie  ver- 
wendet —  Ferner  ist  es  beim  trockenen  Einbau  schwer,  die  etwa 
100000  bis  200000  Windungen  Feindraht  ganz  luftfrei  zu  ver- 
gießen. Die  Fig.  2  zeigt  schematisch  den  Aufbau  eines  offenen 
Rontgentransformators.  Die  Hochspannungswickelung  wird  in 
i  Spulen,  die  „Sektoren"  heißen,  zerlegt,  die  von- 
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einander  durch  luftfreie  Scheiben  getrennt  sind.  Die  Primärspule 
liegt  in  einem  Rohr  (Hartgummi  oder  Papiermasse  von  Mkirowski, 
Haefkly  u.  &.). 

Zwischen  den  DrahtwinduDgen  der  Primärspule,  wie  zwischen 
deren  äußeren  Lage  und  der  Innenwand  des  Rohres  ist  in  der 
Regel  eine  Luftschicht.  Natürlich  läßt  sich  die  Primärspule  auch 
in  ihrem  Rohre  vergießen,  aber  dann  treten  die  Durchschlage  an 
einer  anderen  Stelle  des  Transformators  auf,  nämlich  zwischen 
den  Uoterkanten  der  sekundären  Wickelungssektoren  und  dem 
äußeren  Rande  des  Primärrohres.  Hier  läßt  sich  die  Luft  kaum 
ganz  wegbringen.  Isolationsverletzongen  an  dieser  Stelle  sind 
aber  besonders  störend,  deswegen  hat  es  sich  bis  jetzt  praktisch 


Fig.  2. 
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als  besser  herausgestellt,  auch  im  Innern  des  Rohres  Luft  zu 
lassen  und  so  an  der  genannten  anderen  Stelle  die  tatsächlich 
wohl  immer  vorhandene  Luft  zu  entlasten. 

Es  ist  selbstverständlich,  daß  die  untersten  Wickellagen  jeden 
Sektors  ans  stärkerem  Draht  gemacht  werden,  wie  dies  in  Fig.  2 
angedeutet  ist.  Daß  man  viele  Versuche  mit  luftfreiem  Einbau 
gemacht  hat,  Vakuumapparate  benutzte  und  noch  benutzt,  hat 
gleichfalls  nicht  zum  Ziele  geführt.  Mach  den  Erfahrungen  der 
Starkstromtechnik  legte  man  in  die  Innenwand  der  Primärrohre 
Metallfolien  ein  —  oder  walzte  sie  nahe  der  inneren  Oberfläche 
in  das  Papierrohr  —  und  verband  Bio  mit  dem  Eisenkern  oder 
der  Primärwickelung.  Das  Glimmen  in  der  Primarspulc  wurde 
damit  vermieden,  aber  die  Beanspruchung  von  Luftteilchen  zwischen 
Rohr  und  Sekundärspule  wachs,  und  als  nene  Störung  traten 
Gleitfunken  entlang  der  äußeren  Rohrfläche  auf,  die  auf  beiden 
Seiten  bis  weit  über  die  Sekundärspule  übergingen  und  bei  hober 
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SpanuungaböanspnichuDg  manchmal  um  die  Endkante  des  Rohres 
herum  zur  Primärwickelnng  überschlugen. 

Die  Erscheinung  der  Gleitentladungen  spip.lt  möglicherweis« 
bei  den  Röntgentransfonnatoren  eine  viel  größere  Rolle  als  an- 
genommen wird ;  in  der  Starkstromtechnik  schenkte  man  ihr  z.  B. 
bei  den  Durchführungen  besondere  Beachtung. 

Nach  Messungen  an  solchen  Durchführungen ')  wächst  die 
„Streifenentladung"  (Petersen)  zunächst  mit  der  Spannung.  Plötz- 
lich brechen  bei  einer  bestimmten  Spannung  Gleitentladungen 
hervor,  die  z.  B.  bei  einfachen  Durchführungen  mit  der  dritten 
Potenz  der  angelegten  Spannung  wachsen.  Solche  Erscheinungen 
bilden  sich  sicherer  am  RÖntgentransfonnator  aus,  wenn  das 
Primärrohr  innen  mit  einer  Metalleinlage  versehen  wurde.  Die 
Luft,  deren  Glimmen  durch  diese  Einlage  vermieden  wird,  wirkt 
sonst  hemmend  auf  die  Gleitentladung,  und  diese  ist  noch  schlimmer 
als  der  unvollkommene  Glimmdurchbruch  der  Luft  im  Primär- 
rohre. 

Es  wurden  aber  auch  Erscheinungen  gefunden,  die  auf 
Gleitentladungen  an  anderen  Stellen  des  Röntgentransformators 
hindeuten.  Diese  Störung  bildet  sich  an  Grenzflächen  von  Isolier- 
schichten aus,  und  solche  bedrohte  Flächen  sind  in  den  Sekundär- 
spulen  zahlreioh  vorhanden.  Der  vielfach  unterteilte  Aufbau  der 
Zehntausende  von  Wickelungen  feinen  Drahtes  braucht  Trag- 
isolatoren, und  zwar  Scheiben  und  Spulenkernringe  einerseits  und 
Vergußmasse  andererseits.  Es  finden  sich  manchmal,  insbesondere 
an  den  Kernrmgen  defekter  Transformatoren,  Furchen  von  ver- 
kohltem Material,  die  Gleitfunken  wahrscheinlich  machen. 

Der  so  vielfach  gegliederte  Aufbau  enthält,  wie  erwähnt,  leicht 
Reste  von  Luft.  Die  Durchschlagsgefahr  steigt,  wenn  man  den 
Luftmantel  im  Primärrohr  durch  Verguß  ersetzt 

Die  BetriebBverhältnisse  sind  bei  dem  Wecnselstrom-Röntgen- 
transformator  ungünstiger  als  bei  dem  mit  Unterbrecherbetrieb 
arbeitenden  Röntgeninduktor,  weil  die  Dauer  der  Beanspruchung 
bei  jenem  viel  größer  ist  Deshalb  halten  Röntgeninduktoren  im 
Tiefentherapiebetriebe  erfahrungsgemäß  länger.  Das  Verhältnil 
ihrer  Beanspruchung  läßt  sich  leicht  überschlägig  berechnen.  Bei 
ungefähr    gleich    hohen    sekundären    Spannongaamplituden    und 
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gleichen  Isolationsverhältnisaen  wird  beim  Röntgeninduktor  and  bei 
einer  mittleren  UnterbrechungBzabl  von  z.  B.  fünfundzwanzig  pro 
Sekunde  die  gefährliche  Spannungsgrenze  je  für  eine  Dauer  von 
der  Größenordnung  5 .  10~*  Sekunde  erreicht  oder  überschritten 
werden.  Beim  Betriebe  mit  50  periodischem  Wechselstrom  und 
unter  der  Annahme,  daß  V»  der  Dauer  eines  Wechsels  die  kri- 
tische Spannung  in  diesem  Beispiel  übersteigt,  ist  lOOmal  in  der 
Sekunde  eine  Belastung  von  der  Zeit  2 .  10~s  Sekunden  vorhanden 
Glimmerscheinungen  oder  die  Tendenz  zu  ihrer  Ausbildung  werden 
also  während  Zeiten  herrschen,  die  sich  der  Größenordnung 
nach  wie 

5  .  25  .  10-*  zu  200 .  10-«  oder  wie  1 :  16 

verhalten,  vorausgesetzt,  daß  nicht  Maßnahmen  getroffen  Bind,  die 
den  Transformator  für  einen  Teil  der  Zeit  entlasten. 

Eine  umfangreiche  Statistik  über  Induktor-  oder  Transfor- 
matordefekte  aus  den  Veifa-  Werken  in  Frankfurt  a.  M.  (die  wir 
ebenso  wie  die  Sammlung  der  defekten  Teile  zur  Verfügung  stand) 
zeigt  die  Schwierigkeit  der  Verhältnisse. 

Diese  Statistik  —  deren  Anlage  Herr  Prof.  Dr.  Epstein  in 
dankenswerter  Weise  veranlaßt  hat  —  läßt  durch  die  Zahl  der 
Fälle  Schlüsse  zu,  wenn  auch  beim  Einzelfalle  die  Entscheidung 
über  die  erste  Ursache  sehr  oft  schwer  ist.  In  der  Zeit,  über 
die  sich  die  Statistik  erstreckt,  sind  Verbesserungen  der  Kon- 
struktion erfolgt,  deren  Wirkung  zum  Teil  erkennbar  ist. 

In  der  ersten  Bauperiode  überwiegt  eine  Erscheinung  alle 
anderen:  Der  Defekt  an  einem  Ende  oder  au  beiden  Enden  der 
Sekundärspule.  Neben  20  Proz.  der  Fälle,  die  auf  Material-  oder 
Arbeitsfehler  zurückgeführt  werden  konnten,  3  Proz.  Frimärrohr- 
durchschlägen  meist  an  symmetrischen  Punkten,  sind  65  Proz.  so 
beschaffen,  daß  die  Vermutung  der  Wanderwellen  als  Hauptursache 
nahe  liegt  Diese  Durchschläge  beziehen  sich,  wie  erwähnt,  immer 
auf  das  Ende.  In  einigen  Fällen  handelt  es  sich  um  Durch- 
schläge von  Spule  zu  Spule,  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  um  Durch- 
brüche von  der  oder  den  EndBpulen  zum  Primärrohr  hin.  Meist 
ist  dann  an  den  Grundringen  der  Wickelungssektoren  eine  radiale 
Zerstörung  zu  sehen,  manchmal  sind  die  Bohre  dabei  ganz,  oft 
auch  nur  teilweise  perforiert  Kennzeichnend  ist  bei  diesen  Fällen 
die  Beschränkung  des  Vorganges  auf  das  äußerste  Ende,  wenn 
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auch  natürlich,  so  oft  der  Defekt  im  ärztlichen  Betriebe  spat  be- 
merkt wurde,  die  Schäden  größeren  Umfang  annehmen. 

Denkt  man  daran,  wie  die  Röntgentransformatoren  meist  be- 
trieben werden,  nämlich  unter  Ein- und  Ausschalten  der  Sekundär  - 
kreise  durch  rotierende  Hochspannnngsschalter,  so  liegt  der  Schluß 
auf  Schaltwellen  sehr  nahe.  Ihr  Vorhandensein  und  ihr  Ver- 
balten in  der  *Sekundärspule  von  Röntgentransformatoren  ist  von 
DfeoüisNE  (Phys.  ZS.  1916,  Nr.  7)  untersacht  worden.  Daß  sie 
an  den  Schäden  stark  beteiligt  waren,  zeigt  das  Resultat  der  Maß- 
nahmen. Die  nächste  Periode  steht  im  Zeichen  der  Einführung 
solcher  Maßnahmen.  So  wurden  schrittweise  die  Isolations- 
verhältnisse  der  Endspulen  verbessert,  der  Querschnitt  der  Win- 
dungen, besonders  der  untersten  Lagen,  erhöht,  der  Abstand 
vom  Bohre  vergrößert,  zwischen  Ringe  und  Rohr  Vergußmasse 
gebracht 

Das  Ergebnis  der  zweiten  Periode  ist  dann  folgendes.  Neben 
30  Proz.  der  Fälle,  die  als  zweifelhaft,  als  Arbeitsfehler,  Versuche 
und  ähnliches  ausscheiden,  sind  jetzt  nur  etwa  38  Proz.  derartige 
EnddurchBchläge  vorhanden,  die  den  Verdacht  auf  die  Wander- 
wellen wie  in  der  ersten  Gruppe  begründen.  Aber  nun  tritt  eine 
Gruppe  hervor,  die  in  der  ersten  Periode  nur  mit  10  Proz.  ver- 
treten war,  jetzt  aber,  während  die  Zahl  der  Enddurchschläge 
abnahm,  etwa  35  Proz.  der  Fälle  ausmacht  Diese  Defekte  sind 
nicht  gleich  deutlich  an  den  Enden  lokalisiert,  sondern  beziehen 
einen  größeren  Teil  der  Bekundären  Gliederung  in  ihren  Bereich. 
Eine  Reihe  von  Grundringen,  ein  größerer  Teil  der  Oberfläche 
des  Rohres  ist  angekohlt,  auch  Zwischenscheiben  sind  oftmals 
beteiligt 

In  der  dritten  Periode  gehen  die  auf  Wanderwellen  ver- 
dächtigen Durchschlage  auf  etwa  7'/a  Proz.  zurück,  die  andere 
Gruppe  neigt  zur  Vermehrung.  Die  Verminderung  der  Schalt- 
wellendurchbrüche  ist  besonders  auf  folgende  Maßnahme  zurück- 
zuführen. 

Auf  den  Rat  von  Prof.  Petersen  wurden  geschlitzte  Zink- 
scheiben  vor  die  Spulen  eingegossen.     Das  wirkte  zweifellos  gut. 

Einige  mit  Metalleinlage  zur  Entlastung  der  Luft  im  Primär- 
rohr ausgestattete  Transformatoren  gingen  sämtlich  an  Gleit- 
funken zugrunde,  die  gegenüber  der  Einlage  am  Rohre  auftraten. 
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Die  nun  hauptsächlich  in  Frage  kommenden  Defekte  sind 
mit  mehr  oder  weniger  Sicherheit  auf  Gleit-  und  Glimmerschei- 
nungen zurUckzuführen.  In  der  Regel  ergibt  sich  folgender  Be- 
fund :  Das  Primärrohr  ist  an  einer  Stelle  durchgeschlagen  und  es 
zeigen  sich  an  seiner  Oberfläche  verkohlte  Stellen,  zum  Teil  vom 
Durchschlag  ausstrahlend.  Darüber  Bind  meistens  mehrere  Spulen- 
kernscheiben  verletzt,  und  zwar  häufig  derart,  daß  an  ihren  Seiten 
verkohlte  Furchen  zu  sehen  sind.  Schließlich  ist  meistens  die 
auf  der  Kernseite  aufhegende  Spule,  wenn  auch  oft  nur  wenig, 
in  Mitleidenschaft  gezogen. 

Manchmal  finden  sich  deutlich  Spuren  von  Gleitentladungen 
über  größere  Flachen  der  Rohre,  vielfach  sieht  man  auch  auf 
den  Windungen  der  primären  Spule  Sprenkelungen,  von  den  Fuß- 
punkten der  Glimmentladung  und  den  darauffolgenden  feinen 
Funken.  Die  einmal  gebildeten  Fußpunkte  der  unvollkommenen 
Durchbruche  werden  beibehalten. 

Die  Zerstörung  nimmt  natürlich  immer  an  einer  TTbor- 
anspruchung  der  dielektrischen  Festigkeit  des  Materials  ihren  An- 
fang. In  dem  feingegliederten  Bau  der  Sekundärspule  mit  den 
zehntausenden  von  feinen  Drahtwindungen  findet  sich  wohl  häufig 
eine  kleine  gaserfüllte  Lücke  —  trotz  Vakuumverguß,  trotz 
stundenlangem  „Tempern"  der  Vergußmasse.  Wäre  sie  nicht 
vorhanden,  so  können  die  Grenzflächen  der  Dielektrika  zu  Gleit- 
entladungen veranlassen.  Unterbleiben  auch  die,  so  glimmt  doch 
immer  noch  die  Luft  in  der  Primärspule.  Die  Glimmerscheinung 
führt  nun  zur  Wärmebildung,  eventuell  zum  Schmelzen  der  Ver- 
gußmasse, die  überdies  bei  Erwärmung  sehr  stark  an  Isolierfähig- 
keit einbüßt.  Die  Glimmzone  wächst,  die  Entladungen  bohren 
sich  in  die  Tragteile  des  Aufbaues,  die  Scheiben,  Ringe  und  das 
Rohr.    Endlich  kommt  es  zur  Katastrophe. 

Dieses  allgemeine  Ergebnis,  und  dies  ist  schließlich  das  Ent- 
scheidende, wird  durch  alle  erdenklichen  Maßnahmen  nicht  ge- 
ändert, wenigstens  gelang  dies  nicht,  trotzdem  Jahr  und  Tag 
alles  mögliche  in  dieser  Richtung  versucht  wurde.  Freilich  konnte 
irgend  eine  Störungsquelle  beseitigt  werden,  aber  es  trat  dann 
bei  genügender  Beanspruchung  an  anderer  Stelle  eine  neue  ein. 
Ein  Röntgentransfonnator  für  Tiefentherapie  mit  einer  Effektiv- 
spannnng  von  100000  Volt  —  die  Amplitudenspannungen  von  an- 
nähernd 150000  Volt  verursachen  das  Glimmen  —  laßt  sich  auf 
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80  engem  Räume  eben  Bchweplreh  für  Dauerleistung  betriebssicher 
bauen.  Dies  war  das  Resultat  aller  angestellten  Versuche,  und 
nach  der  Kurve  Fig.  1  am  Anfang  dieses  Abschnittes  liegt  dieses 
Ergebnis  auch  nahe. 

Das  Wichtigste  aber  ist  die  Wahrscheinlichkeit,  daß  die 
Röntgentechnik  bei  diesen  Spannungen  nicht  stehen  bleibt.  Sie 
wird  sie  noch  wesentlich  erhöhen.  Eine  Erhöhung  des  Gewichtes, 
Preises  (und  Volumens),  wie  sie  aus  der  Kurve  1  der  Spannungs- 
wandler  sich  ergibt,  wird  aber  für  die  ärztliche  Technik  für  über- 
sehbare Zeit,  von  Einzelfällen  abgesehen,  unerfüllbar  bleiben. 
Diese  Tatsachen  gaben  Veranlassung  zu  dem  Versuche,  den 
Transformator  auf  etwas  anderer  Grundlage  aufzubauen. 
Gelingt  dies,  so  wird  damit  die  Einführung  noch  höherer  Span- 
nungen in  die  Röntgentechnik  ermöglicht,  in  anderen  Gebieten 
erleichtert 

2.  Neues  Trausformatorensystem  für  hohe  Spannungen. 

Bei  den  jetzt  üblichen  Transformatoren  ist  die  Beanspruchung 
des  Isoliermaterials  von  der  Sekundärspannung  abhängig,  die 
wiederum  aus  dem  Übersetzungsverhältnis  und  der  Primärspannung 
hervorgeht. 

Von  einem  Transformator  für  Einphasenstrom  von  120  Volt 
Netzspannung  und  60000  Volt  Sekundärspannnag  läßt  sieb  also 
sagen,  daß  die  Maxünalbeanspruchnng  zwischen  Sekundär-  und 
Primärkreis  an  den  Stellen  der  höchsten  Potentialdifferenzen 
30  kV  ist,  vorausgesetzt,  daß  die  Mitte  der* Sekundärwickelung 
geerdet  oder  mit  der  Primärwickelung  verbunden  ist 

Bei  Transformatoren  für  sehr  hohe  Spannung,  wozu  die 
Röntgentransformatoren  gehören,  ist  also  auch  die  Beanspruchung 
hoch,  sie  wächst  mit  der  Sekundärspannung.  Im  Tiefentherapie- 
betriebe  wird  zurzeit  mit  sekundär  höchstens  100  kV  effektiv  ge- 
arbeitet, aber  die  Neigung  besteht,  darin  höher  zu  gehen.  Zwischen 
den  Sekundärklemmen  besteht  dann  die  Beanspruchung  lOOkV 
und  mehr.  Diese  können  in  der  Regel,  besonders  bei  offenen  Trans- 
formatoren, weit  genug  voneinander  verlegt  werden.  Zwischen  dem 
Primärkreise  und  dem  Sekundärkreise  besteht  die  Beanspruchung 
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Die  Praxis  zeigt,  wie  wir  Bähen,  daß  dieser  Beanspruchung 
auf  die  Dauer  ein  Röntgentransformator  nicht  gewachsen  ist. 
Der  übliche  Weg  der  Vergrößerung  ist,  wie  im  1.  Kapitel  aus- 
führlich dargelegt,  dem  Röntgentechniker  verschlossen,  es  bleibt 
also  nur  ein  anderer  übrig,  den  die  Transformatorentechnik  meines 
Wissens  in  dieser  Form  noch  nicht  beschritten  hat  , 

Dieser  Weg  besteht  darin,  das  für  die  Seknndärspannung  er- 
forderliche Trangformationaverhältnis  und  die  dielektrische  Be- 
anspruchung, die  bisher  verschmolzen  waren,  ganz  getrennt  zu 
bebandeln,  das  beißt,  um  es  an  einem  Beispiele  zu  erläutern, 
einen  Transformator' für  100  kV  sekundär  so  zu  bauen,  daß  in 
diesem  Transformator  zwar  das  Übersetzungsverhältnis  (z.  B. 
120: 100000)  vorhanden  ist,  nicht  aber  zwischen  semer  Primär- 
spule und  Sekundärspule  die  Beanspruchung  von  50  kV  liegt, 
sondern  vielleicht  nur  die  Hälfte  davon.  Es  wird  sich  sogleich 
zeigen,  daß  diese  Lösung  mit  Hilfe  von  Gliederung  des  Apparates 
erfolgt.  Aber  diese  konstruktive  Trennung  des  Transformaüons- 
verhältniBses  und  der  Maximalspannung  von  der  Belastung  der 
Isolation  enthält  in  der  Tat  einen  gangbaren  Lösungsweg. 

Die  Skizzen  I  bis  IV  (Fig.  3)  (bei  denen  die  Streuung  ver- 
nachlässigt ist)  zeigen  den  Gedankengang  anschaulich.  Skizze  I 
zeigt  die  schematische  Anordnung  eines  Transformators  für  100  k  V 
effektive  Seknndärspannung,  daneben  das  Spannungsdiagramm 
und  die  Beanspruchung  einmal  für  den  Fall,  daß  der  Mittelpunkt 
der  Sekundärleitung  geerdet  ist,  und  zweitens,  wenn  an  einem 
Sekundärpol  (6)  Erde  angelegt  wird.  Die  höchste  Beanspruchung 
der  Isolation  zwischen  primärem  und  sekundärem  System  hat  im 
erstes  Falle  die  Höhe  der  Hälfte  der  Sekundärspannung,  im  an- 
deren ist  sie  so  hoch  wie  die  ganze  Sekundärspannung. 

Dies  wird  keinesfalls  besser,  wenn  etwa,  wie  Skizze  II  es 
zeigt,  der  Transformator  in  zwei  Gruppen  zerlegt  wird.  Irgend 
ein  Punkt  des  Sekundärkreises  muß  an  Erde  gelegt  werden.  Ist 
es  Punkt  c,  so  bleibt  das  Diagramm  der  Hochspannung  und  die 
Beanspruchung  ist  ebenfalls  gleich  (Diagrammskizze)  der  halben 
Sekundärspannung,  wird  statt  c  ein  Ende  a  oder  b  geerdet,  dann 
steigt  die  Durchschlagsbeanspruchung  wiederum  am  anderen  Ende 
auf  die  volle  Höhe  der  Seknndärspannung. 

Skizze  III  zeigt  die  Vorschaltung  eines  Hilfstransformators  H 
vor  den  Hochspannungstransformator.    Einfach  ist  das  nur,  wenn 
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der  Hüfstransfornmtor  ein  Verhältnis  ähnlich  1 : 1  hat,  und  dabei 
bleiben  die  Diagramme  des  Falles  II  bestehen.  Denn  irgendwo 
zwischen  a  nnd  b  im  Sekundärkreise  des  Hochspannungetrana- 
formators  muß  Erdpotential  liegen,  am  besten  bei  c  Dann  aber 
muß  auch  die  Frimärapnle  Erdpotential  haben,  denn  jedes  davon 


Fig.  S.' 
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verschiedene  Potential  erhöht  die  Darchschlagsbeansprnchang  an 
einem  Ende.  Würde  in  E  ein  Teil  des  Übenwtaamgsverhältnisses 
gelegt,  so  wäre  die  Sache  wohl  ungünstiger,  denn  der  Eisenkorn 
in  T  erhält  damit  die  Bolle,  die  Torher  die  Primärwickelung"  in  T 
hatte,  nnd  muH  deshalb  Erdpotential  erhalten.    Die  dielektrische 
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Beanspruchung  ist  geblieben  und  die  Kosten  und  Schwierigkeiten 
der  Unterbringung  einer  zweiten  Wickelung  von  sehr  zahlreichen 
Windungen  kommen  hinzu. 

Dagegen  erlaubt  die  Anordnung  IV  die  angestrebte  Ent- 
lastung des  Materials,  wie  sie  aus  dem  Diagramm  hervorgeht 

Der  Transformator  ist  in  zwei  Hälften  2\,  Tt  zerlegt,  deren 
jede  beispielsweise  das  vorgeschriebene  Übersetzungsverhältnis  hat, 
so  daß  dieses  bei  der  hier  angedeuteten  sekundären  und  pri- 
mären Serienschaltung  umgeändert  bleibt  Den  beiden  Haupt- 
transformatoren ist  je  ein  Hilfstraneformator  vorgeschaltet  Diese 
Hilfstransformatoren  brauchen  kein  von  1  verschiedenes  Über- 
setzungsverhältnis zu  haben,  sie  dienen  lediglieh  zur  Unter- 
teilung und  damit  zur  Herabsetzung  der  Durchbruchs- 
beanspruchnng.  Die  eigentliche  Transfonnationsaufgabe  besorgt 
der  geteilte  Haupttransformator. 

An  der  Verbindungstelle  e  wird  die  Hochspannungsseite  ge- 
erdet, dann  entsteht  bei  a  (vgl.  Diagramm)  und  b  in  jedem  Moment 
entgegengesetzt  gerichtete,  aber  der  absoluten  Größe  nach  gleiche 
Spannung  gegenüber  der  Erde  von  je  50  kV.  Die  Punkte  d  und  e 
aind  die  Mittelpunkte  der  beiden  Sekundärwickelungen.  Ihre 
Potentiallage  zur  Erde  ist  also  je  25  kV.  Diese  beiden  Punkte 
werden  nun  jeder  für  sieb  mit  der  zugehörigen  Primärspule  ver- 
bunden. Die  Primärspulen  der  Transformatoren  müssen  vonein- 
ander und  von  der  Erde  isoliert  sein.  Durch  diese  Maßnahme 
ist  die  maximale  Beanspruchung  auf  25  kV  beschränkt,  und  ob 
ist  nur  noch  Sorge  zu  tragen,  daß  die  UilfsrYansformatoren  fl, 
und  Bt  eine  Spannung  von  gleichfalls  25  kV  zwischen  Primar- 
und  Sekundärspule  aushalten,  eine  Forderung,  die  bei  den  wenigen 
primär  und  -sekundär  gleichen  Windungen  leicht  zu  erfüllen  ist 
Das  Diagramm  zeigt  die  Verteilung  der  Durchschlagsbeanspruchung 
deutlich. 

Die  Nachteile  dieser  Anordnung  sind  die  Gliederung  des  ein- 
fachen Transformators  und  der  Energieverlust  durch  die  zwei- 
malige Transformation.  Es  darf  aber  nicht  vergessen  werden, 
daß  die  Herabsetzung  der  Isolationsbeanspruchung  eines  Hooh- 
Bpannungstransformators  auf  die  Hälfte  die  Kosten  Beiner  Her- 
stellung nicht  nur  halbiert,  sondern  bei  gleicher  Leistung  weit 
unter  die  Hälfte  herabsetzt,  so  daß  die  Kosten  für  das  Hilfssystem 
mit  seinen  wenigen,  leicht  zu  isolierenden  dickdrähtigen  Windungen 
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dabei  herauskommen.  Als  Gewinn  bleibt  die  Betriebssicherheit 
and  bei  sehr  hohen  Spannungen  eine  erhebliche  Ersparnis. 

Der  Stromverlust  der  zweiten  Transformation  wird  wenigstens 
zum  Teil  durch  den  wegfallenden  Glimmverlust  ausgeglichen. 
Bei  vielen  Anwendungen,  wie  bei  Prüftransformatoren  und  in  der 
Röntgentechnik  spielt  eine  Erhöhung  des  Verbrauches  von  wenigen 
Prozent  keine  Rolle. 

Dieses  System  kann  vielgestaltig  weiterentwickelt  werden, 
wie  die  Skizzen  V  und  VI  (Fig.  1)  zeigen. 

Skizze  V  zeigt  die  Anordnung  mit  einer  Verbesserung,  der 
Einführung  eines  dritten  Teiltransformators.  Die  Ersparnis  be- 
trägt einen  Hilfstrans- 
formator. Die  Vertei- 
lung der  dielektrischen 
Beanspruchung  ist  aus 
der  Skizze  und  dem 
Diagramm  ersichtlich. 

Beim  weiteren 
Ausbau  des  Systems 
lassen  sich  Transfor- 
matoren sparen,  indem 
die  HilfBtransforma- 
toren,  die  gewisser- 
maßen die  Eckpfeiler 
des  Systems  bilden, 
größer  genommen  wer- 
den, wie  das  Skizze  VI 
zeigt,  wenn  man  sie 
als  aus  V  hervorge- 
gangen betrachtet.  Be- 
sitzt ein  Laboratorium 
eine  Hochspannungs- 
prüfanlage —  z.B.  für 
150  kV  —  und  will 
auf  250  kV  übergehen, 
so  braucht  es  nichts 

von  seiner  Anlage  zu  verlieren,  sondern  nur  die  Flügel  der  An- 
ordnung auszubauen.  Die  Ecktransformatoren  werden  in  der 
Leistung  größer,  die  früheren  rücken  herein,  keine  Stelle  ist  aber 
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höher  wie  35  kV  in  unserem  Beispiel  belastet,  die  Durchschlags- 
Bicherheit  ist  sehr  groß.  Darin  liegt  meines  Erachtens  ein  Vor* 
teil  dieses  Systems  bei  seiner  Anwendung  in  Prüf  anlagen,  daß 
mit  verhältnismäßig  geringer  Ergänzung  und  ohne  Verlust  die 
Anlagen  für  immer  höhere  Spannungen  ausgebaut  werden  können, 
und  daß  dabei  feststehende  Typen  verwendet  werden  können, 
welche  die  serienweise  Herstellung  zulassen.  Inwieweit  das  System 
für  Starkstromzwecke,  Fernleitungen  eine  Bedeutung  gewinnen 
sollte,  muß  die  weitere  Entwickelung  lehren. 

Vielleicht  darf  noch  erwähnt  werden,  daß  in  den  Schalt- 
skizzen  nur  Beispiele  gegeben  sind;  das  System,  welches  in  der 
Aufnahme  eines  Teiles  der  Durchschlagsbeanspruchung,  nicht  der 
Transformation  selbst,  in  Hilfsorganen  besteht,  läßt  sich  mannig- 
fach variieren.  So  braucht  das  Potential,  auf  welches  die  Sekundär  - 
spulen  der  HifstranBformatoren  gebracht  werden,  nicht  wie  in 
den  Beispielen,  das  der  Verbindungsstellen  zweier  benachbarter 
Hochspannungswickelungen  zu  sein;  ebensogut  kann  die  Sekundär- 
spule  des  zugehörigen  Teiltransformators  an  einer  passenden 
Stelle  angezapft  und  das  dort  vorhandene  Potential  dem  Zwischen- 
kreise mitgeteilt  werden. 


3.  flü'mm-  und  dielektrische  VerluststrSme  ■)  beim  gewöhnlichen  und 
neuen  Transformator.     (Leerlaufversuche.) 

Mit  der  neuen  Anordnung  wurden  Messungen  ausgeführt, 
die,  auf  den  gewöhnlichen  BÖntgentransformator  ausgedehnt,  über 
den  Glimmstrom  und  den  Ladestrom1)  Aufschluß  geben.  Dabei 
wurden  wieder  BöntgentranBformatoren  mit  offenem  Eisenkern 
gewählt,  die  aus  mancherlei  Gründen  in  der  Tiefentherapie  neben 
solchen  mit  geschlossenem  Eisenkern  vielfach  Aufnahme  gefunden 
haben,  die  sich  —  da  es  auf  den  Nutzeffekt  des  Transformators 
in  der  Röntgentechnik  wenig  ankommt  —  einfacher  für  hohe 
Spannungen  bauen  lassen  als  geschlossene. 

*)  Dia  dielektrischen  Verlastatröme  sind  im  nachfolgenden  manchmal 
kurzweg  als  „Ladeströme"  bezeichnet;  gemeint  sind  Btets  sämtliche  Ströme, 
die  im  Dielektrikum  ihre  Ursache  haben. 
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Schaltungen  und  Meßinstrumente. 

Zur  Messung  des  primären  Stromes  und  der  Primärspannung 
dienten  Weston-Instrumente,  zur  Messung  der  Sekundärspannung 
«in  elektrostatisches  Voltmeter  von  Hartmans  u.  Braun. 

Dieses  letztere,  bei  den  Versuchen  immer  wieder  benutzte 
Instrument  hatte  drei  Meßbereiche,  die  durch  Vorgehalten  oder 
Parallellegen  von  kleinen  Kapazitäten,  die  von  der  Fabrik  ab- 
geglichen waren,  hergestellt  werden.  Es  hatte  6  große  Teilstriche, 
die  Intervalle  von  2  ab  waren  in  10  Unterteile  eingeteilt 

Von  0  bis  1  war  die  Ablesung  wenig  genau,  von  2,5  ab  war 
noch  1/i  eines  kleinen  Intervalles  gut  schätzbar. 

je  nach  Gruppierung  der  VorschaltkondenBatoren  müssen  die 
großen  Skaienteile  mit  1,  4  oder  9  kV  multipliziert  werden.  Bei 
den  weitaus  meisten  Messungen  wurde  naturgemäß  der  große  Meß- 
bereich benutzt,  die  bis  5  x  9  =  45  kV  Effektivwert  der  Sekundär  - 
Spannung  ablesen  ließ.  Dieser  Meßbereich  war  natürlich  für  die 
vorliegenden  Aufgaben  viel  zu  klein.  Um  die  Spannung  dennoch 
genau  messen  zu  können,  wurde  der  Kunstgriff  benutzt,  alle  ver- 
wendeten Transformatoren  in  der  Mitte  der  Sekundärwickelung 
anzuzapfen,  und  zwar  so,  daß  hier  die  Leitung  unterbrochen  und 
die  beiden  Enden  herausgeführt  waren.  Diese  Art  der  Anzapfung  >) 
war  für  spätere  Messungen  wichtig.  Für  die  Spannungsmessung 
wurden  die  beiden  nach  außen  führenden  Drähte  bei  A  (Fig.  8) 
miteinander  verbunden  und  die  Verbindungsetelle  zu  einer  der 
Anschlußklemmen  des  Voltmeters  Ps  geführt.  Das  Instrument 
zeigte  nur  richtig,  wenn  seine  linke  Klemme  an  Erde  lag.  Dies 
konnte  bei  den  meisten  Messungen,  wie  z.  B.  hier,  gut  erfüllt 
werden,  da  ja  die  Mitte  des  Transformators  ohnehin  an  Erde  ge- 
legt wurde.  In  anderen  Fällen  mußte  eigens  zur  Bestimmung 
der  Spannung  vorübergehend  die  Erde  an  einen  unsymmetrischen 
Punkt  gelegt  werden. 

Auf  diese  Weise  konnte  die  Spannung  jeder  Hälfte  der  Trans- 
formatoren bis  45  kV,  also  bis  90  kV  für  den  Transformator 
direkt  abgelesen  werden,  wobei  eventuell  vorhandene  kleine  Un- 
svmmetrien  in  den  beiden  Sekundärspulenhälften  berücksichtigt 
Die  Kondensatoren  des  Instrumentes  können  auf  die 


l)  Sie  tat  in  Fig.  8  bei  der  mittleren  Seknndärtpnle  sn  Behau, 
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Seknndärspannung  einen  Einfluß  nicht  ausüben;  sie  wurden  an- 
nähernd mit  einer  Tclephonmeßbrücko  bestimmt  und  ergaben  eine 
Kapazität  von  der  Größenordnung  10  cm.  Bei  unseren  Messungen 
waren  in  der  Regel  drei  hintereinandergeschaltet,  also  die  Kapa- 
zität von  der  Größenordnung  3  cm,  was  gegenüber  der  Größen- 
ordnung des  Sekundärstromes  von  0,1  mA  und  darüber  außer 
Betracht  bleiben  konnte. 

Ein  Versuch  ergab  ein  nahezu  proportionales  Steigen  der 
Sekundärspannung  mit  dem  Primärstrom. 

Die  Primärspule,  durch  einen  Luftmantel  vom  Isolierrohr 
getrennt,  ließ  eine  gute  optische  Beobachtung  des  Glimmens  im 
verdunkelten  Räume  zu.  Außerdem  hört  man  an  einem  solchen 
Rohr  das  beginnende  sausende  Geräusch  des  Glimmens  sehr  deut- 
lich. Beide  Beobachtungen,  die  optische  und  die  akustische,  sind 
für  den  Eintritt  des  Glimmphänomens  sehr  empfindlich,  man  hört 
und  sieht  die  Erscheinung  etwas  eher,  als  sie  mit  dem  unten 
beschriebenen  empfindlichen  Dynometer  bei  Spiegelablesung  im* 
späteren  Gang  der  Untersuchung  erkennbar  wurde.  Ein  Vor- 
verauch  ergab  für  den  benutzten  Transformator,  daß  bei  etwa 
55  kV  das  erste  Glimmgeräusch  am  Primärrohr  zu  vernehmen 
war,  bei  66  kV  war  es  deutlich  zu  hören  und  man  begann  auch 
Spuren  von  bläulichem  Scheine  zu  sehen.  Von  etwa  76  kV  an 
war  die  Erscheinung  deutlich  zu  sehen. 

Wattmessung  im  Primärkreise. 

Nun  wurde  der  Versuch  gemacht,  den  Glimmverlust  durch 
die  primäre  Wattaufnabme  zu  bestimmen,  indem  diese  einmal 
mit  und  einmal  ohne  Sekundärspule  gemessen  wurde,  und  diese 
selbe  Messung  auf  das  neue  TranBiormatorensystem  auszudehnen. 
Eb  war  dabei  von  vornherein  klar,  daß  mit  dem  Wegfall  der 
Sekundärspule  nicht  der  Glimmstrom  allein  verschwindet,  sondern 
auch  die  lokalen  Ladeströme  und  die  Ströme  im  Dielektrikum, 
die  in  der  Sekundärspule  auch  bei  Leerlauf  fließen.  Man  kann 
aber  annehmen  —  und  spätere  Messungen  beweisen  dies  — ,  daß 
diese  lokalen  Ladeströme  fast  vattlos  sind. 

Die  Schaltang  der  Anordnung  ist  aus  den  Skizzen  Fig.  & 
und  6  zu  ersehen. 
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Die  Hilfstransformatoren,  die  auch  später  verwendet  worden, 
waren  kleine  öltransfonnatoren  der  Bauart,  wie  sie  allgemein  für 
Stromwandler  üblich  ist.  Ihre  Primärwickelung  war  in  zwei 
Gruppen  eingeteilt,    die  parallel  oder  hintereinander  geschaltet 


werden  konnten,  so  daß  im  Hilfstransformator  eine  "Übersetzung 
von  1 : 1  oder  1 : 2  herbeigeführt  wird. 

Die  Schaltung  des  Transformatoraystems  war  die  der  Schalt- 
skizze Fig.  3,  IV. 

Das  Ergebnis  dieses  Vorversuches  war  nur  qualitativ  be- 
friedigend, ließ  sich  aber  quantitativ  zur  Messung  des  Glimm- 
und  Ladeverlustes  nicht  auswerten. 

Es  stellte  sich  nämlich  heraus,  daß  in  bezug  auf  das  Gummen 
das  heißt  also,  hinsichtlich  der  Herabsetzung  der  Materialbean- 
sprnchuDg,  das  Resultat  den  Erwartungen  entsprach.    Bei  74  kV 
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fingen  die  Sekundärklenimen  an  zu  zischen,  obwohl  ihre  Ober- 
fläche gerundet  und  durch  Vernickelung  und  Polierung  geglättet 
war.  Aber  noch  bei  88  kV  war  iu  den  Primärspulen  kein 
■icher  hörbares  oder  sichtbares  Glimmen  wahrzunehmen. 
Die  Wattanfnahme  zeigte  heim  einfachen  BÖQtgentranBformator 
eine  Verringerung,  wenn  die  Sekundärspule  abgenommen  wuide. 
Beim  neuen  System  blieb  diose  Verringerung  aus.  Das  Verfahren 
ist  aber  als  Ganzes  zu  ungenau,  weil  der  Glimmverlust  gegen- 
über der  Wattaufnahme  eines  solchen  Induktors  mit  offenem 
Eisenkern  nicht  groß  genug  ist.  Deshalb  werden  Meßfehler  der 
Wattaufnahme,  die  an  sich  zulässig  sind,  unzulässig  groß  gegen- 
über  dem  eigentlichen  Glimmverlust    Betragt  dieser  beispiels- 


Fig.7. 


a 


weise  5  Proz.  der  Wattanfnahme,  so 
bedeutet  ein  2  prozentiger  Meßfehler 
schon  40  Proz.  Fehlermöglichkeit  für 
die  gesuchte  Größe. 

Zu  späteren  Versuchen  wurde  ein 
sehr  empfindliches  horizontales  Präzi- 
sionswattmeter von  Haktmann  und 
Braun  benutzt.  Dieses  Instrument 
war  mit  Fadenaufhängung  versehen. 
Es  besaß  eine  feste  Stromspule,  mit  J 
bezeichnet,  eine  gleichfalls  feste  klei- 
nere zweite  Stromspule  i,  die  zur  Ver- 
stärkung herangezogen  werden  kann, 
und  eine  drehbare  Spannungsspule  JE  (vgl.  Fig.  8).  Bei  der  Ver- 
wendung als  Wattmeter  konnte  J  und  E  benutzt  werden  oder  aber 
J,  i  und  JE,  dann  war  das  Instrument  empfindlicher.  Von  der 
Möglichkeit,  es  als  Milliamperemeter  zu  benutzen,  wurde  später 
Gebrauch  gemacht  Spiegelablesung  war  vorgesehen  und  ist  später 
vielfach  verwendet  worden. 

Das  Wattmeter  (erforderte  selbstverständlich  nachherige  Ei- 
chung, die  später  erwähnt  werden  soll. 

Die  Schaltungsanordnung  gestattete  durch  einfache  Verlegung 
der  Potentialleitungen  (Fig.  7)  von  a  nach  c,  unter  Wahrung  aller 
übrigen  Verhältnisse  die  neue  Schaltanordnung  in  die  gewöhnliche 
überzuführen,  wobei  also  die  Primärspulen  Erdpotential  gegen- 
über den  sekundären  haben.  Um  diese  Möglichkeit  auszunutzen, 
wurden  lange  Umschaltstäbe  aus  Glas  hergestellt,  an  deren  Ende 
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die  Leitung  an  einem  Metallkontakt  befestigt  war,  und  die  daher 
erlaubten,  während  der  Einschaltung  nach  erfolgter  Ablesung 
rasch  die  Stellung  o  in  die  Stellung  b  überzuführen.  Sofort  trat 
starkes  Glimmen  auf,  aber  außerdem  stieg  die  Frimärspannnng, 
die  Wattaufnahme  war  durchgehend  größer  und  die  Sekundar- 
spannung  sank  (bei  vermehrter  Primärspannung)  um  etwa  1  Proz. 
Stellte  man  mit  Hilfe  eines  Feinrheostaten  die  gestiegene  Primär- 
spannung  wieder  anf  ihren  früheren- Wert,  so  betrug  die  Ver- 
mehrung der  Wattaufnahme  noch  etwa  2  Proz. 

Es  wurde  auch  geprüft,  ob  die  Magnetfelder  der  einzelnen 
Transformatoren  sich  beeinflußten  (was  schon  bei  geringen  Ent- 
fernungen nicht  mehr  merklich  zutraf)  und  gesorgt,  daß  die  Aus- 
schläge des  sekundären  Voltmeters  nicht  von  den  Feldern  und 
Zuleitungen  beeinflußt  wurden. 

Wattmessungen  im  Sekundärkreise. 

»)  Wirkung  dor  neuen  Sohaltung  auf  den  Glimmvorlmt. 

Es  war  in  dem  Zusammenhange  dieser  Gedankengänge 
wichtig,  über  den  Glimmverlust  der  Böntgentransformatoren  zu 
einem  genaueren  Ergebnis  zu  kommen;  denn  er  ist  der  Haupt- 
grund für  die  zahlreichen  Durchschlage.  Er  interessiert  nicht 
etwa  vom  Standpunkte  des  Stromverbrauches,  der  ja  überhaupt 
eine  geringe  Bolle  in  der  Röntgentechnik  spielt  und,  wie  aus  den 
bisherigen  Versuchen  hervorgeht,  klein  sein  muß  gegenüber  dem 
sonstigen  Leerlauf  -  Energieverbrauch  der  gewählten  Transfor- 
matoren mit  offenem  Eisenkern.  Aber  der  Glimmstrom  setzt  sich 
zum  größten  Teil  in  Wärme  um,  und  zwar  im  Isolationsmaterial, 
das  er  sehr  erheblich  im  Dauerbetriebe  erhitzt  Er  hat  in  seinem 
Gefolge  Gleitfunken  und  schließlich  den  vollkommenen  Durch- 
schlag. Die  Energie,  welche  solchermaßen  der  Zerstörung  der 
Apparate  dient,  quantitativ  genauer  zu  verfolgen,  ist  deshalb  wohl 
wichtig,  besonders  auch,  wenn  dabei  gemessen  werden  kann, 
wie  weit  Maßnahmen  diese  Zerstörungsenergie  herabzusetzen  ge- 
eignet sind. 

Da  Messungen  auf  der  Primärseite  sich  als  unzureichend  er- 
geben hatten,  weil  die  gesuchte  Größe  dabei  immer  nur  ein  kleiner 
Bruchteil  der  gemessenen  Größe  war,  wurde  jetzt  der  Versuch 
gemacht,  unmittelbar  die  Größen  in  der  Sekundärspule  bei  Leer- 
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lauf  in  den  verschiedenen  Schaltungen   zu   erfassen  und   so  auf 
die  Zerstörungsenergie  des  Glimmstromes  zu  kommen. 

Hierzu  eignete  sich  daa  oben  beschriebene  Präzisionsdycamo- 
meter  von  Hartmann  und  Bbadn  vorzüglich,  sowohl  als  Watt- 
meter  wie  als  MUliamperemeter.  Femer  konnte  dazu  die  Teilung 
der  Wickelung  in  der  Sekundärspule  (Fig.  8)  benutzt  werden,  um 
die  Stromspulen  des  Dynamometers  einzuschalten. 

Von  jetzt  ab  wurde  mit  der  Schaltung  Skizze  V  (Fig.  4)  ge- 
arbeitet, d.  h.  es  wurde  ein  Teiltransformator  in  die  Mitte  der 
beiden  anderen  gesetzt,  der  so  dimensioniert  war  (bzw.  dessen 
TranBformationsverhältnis  durch  Veränderung  der  primären  Win- 
dungszahl zu  den  Transformationsverhältnissen  der  anderen  beiden 
so  abgeglichen  werden  konnte),  daß  die  von  ihm  gelieferte  Eff ektiy- 
Yig.B.  Spannung    annähernd    gleich 

war  der  Summe  der  von  beiden 
FlügeltransformatoreQ  gelie- 
ferten effektiven  Sekundär- 
spann ungen. 

Der  Strom  für  das  Watt- 
meter wurde  an  der  Anzapf- 
stelle des  mittleren  Induktors, 
die  gleichzeitig  geerdet  wurde, 
entnommen. 

Die  Spannung  für  das 
Wattmeter  lieferte  eine  Hilfs- 
wickelung, die  über  die  ganze 
Länge  der  Primärspule  des  mittleren  Induktors  gelegt  war.  Die 
Schaltung  des  Aufbaues  (unter  Hinweglassung  der  Zwischenkreise} 
gibt  Fig.  8  wieder.  Dabei  bedeutet  A  die  Unterbrechungsstelle 
des  mittleren  Transformators,  von  der  aus  Leitungen  zur  Erde 
und  zum  Hochspannungsvoltmeter  Pt  gehen.  Zwischen  die  beiden 
Unterbrechungsstellen  ist  die  Stromspule  (J)  des  Dynamometers 
geschaltet,  während  die  von  der  Meßspule  {MSp)  gelieferte  Hilfs- 
spannung  über  einen  VorBchaltwiderstand,  den  Stöpselwideretand 
(SW)  auf  der  Spannungsspule  E  des  Dynamometers  liegt  E  ist 
ebenso  wie  J  geerdet,  es  können  also  zwischen  ihnen  Ladungs- 
felder nicht  auftreten. 

Das  Dynamometer  stand  einige  (3)  Meter  von  dem  nächsten 
Röntgentransiormator  entfernt    Es  wurde  kontrolliert,  ob  es  von 
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den  zu  messenden  Größen  unabhängige  Ausschläge  zeige,  doob 
war  es  davon  frei. 

Daß  ein  Glimmen  nicht  auftrat,  wenn  die  neue  Anordnung 
getroffen  wurde,  hatten  die  Vorversuche  ergeben.  Nunmehr  sollte 
die  Leistung  gemessen  werden,  die  im  Wattmeter  zwischen  dem 
sekundären  Leerlaufstrom  und  der  Spannung  der  Hilfsspule  an- 
gezeigt wurde,  und  zwar  um  die  Verlustquellen  zu  trennen,  be1 
verschiedenen  Schaltungen. 

Um  nämlich  auf  den  eigentlichen  Glimmverrost  zu  kommen, 
muß  zunächst  der  „Ladestromverlust"  (d.  h.  der  Verlust  durch 
Eapazitätsstrom  und  den  Strom  im  festen  und  flüssigen  Dielek- 
trikum) bekannt  sein.  Offenbar  ist  dieser  Ladestromverlust  aber 
größer  bei  der  neuen  Anordnung,  wo  die  Zwischenkreise,  d.  h.  die 
sekundären  Spulen  der  öltransformatoren  und  die  primären  der 
BochBpannungstrausf  ormatoren  auf  hohe  Spannung  gebracht  werden. 
Diese  Vergrößerung  mußte  als  Differenz  der  Verluste  ermittelt 
werden,  die  bei  Erdpotential  und  hohem  Potential  der  Zwischen* 
kreise  entstehen.  Dann  ist  der  Glimmstromverlust  zu  bestimmen, 
der  beim  gewöhnlichen  Transformator  auftritt  und  der  bei  der 
Versachsanordnnng  durch  Erdung  der  Zwischenkreise  herbei- 
geführt werden  kann.  Endlich  ist  die  neue  Schaltung  herzu- 
stellen, die  keinen  Glimmverlust  mehr  haben  soll,  wohl  aber 
den  durch  die  Zwischenkreise  und  die  drei  Hocbspannungstrana- 
fonnatoren  erhöhten  Ladeverlust 

Diesem  Zweck  dienten  Meßreihen  unter  folgenden  in  Fig.  9 
und  10  dargestellten  vier  Bedingungen: 

a)  Wenn  die  beiden  seitlichen  Transformatoren  ihrer  Sekundär- 
spnlen  entledigt  wurden  und  der  Zwischenkreis,  also  die  Primär- 
spulen der  seitlichen  Hochspannnngetransformatoren  an  Erde  ge- 
legt wurde. 

b)  Wenn  wie  bei  a)  die  seitlichen  Sekundären  entfernt  wurden, 
aber  die  ZwischenkreiBe  die  Potentiale  der  Enden  der  mittleren 
Sekundärspule  bekamen. 

c)  Wenn  alle  drei  Sekundärspulen  in  Serie  geschaltet  waren, 
aber  der  Zwischenkreis  wie  im  Falle  a)  Erdpotential  erhielt  (ge- 
wöhnliche oder  GlimmBchaltung). 

d)  Endlich  bei  der  neuen  Schaltung. 

Bei  der  Anordnung  a)  kann  offenbar  im  Sekundärkreise  nur  . 
der  Leerlaufstrom  entstehen,  der  in  der  mittleren  Sekundärspnle 
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als  „Ladestrom"  auftritt  GUmmstrom  bann  nicht  entstehen,  so 
lange  die  Glimmgrenze  nicht  überschritten  wird.  Es  ist  also  bei 
a)  Glimm verlust  (Ff)  annähernd  0,  „Ladeverlust"  (Fi)  Idein,  weil 
beschränkt  anf  die  verhältnismäßig  niedere  Spannung  der  mitt- 
leren Sekundärspule. 

Im  Falle  der  Anordnung  b)  ist  ebenfalls  Vg  annähernd  gleich  0, 
unter  der  gleichen  Voraussetzung  dagegen  ist  Vi  groß,  weil  nun 
der  Zwischenkreis  anf  die  End- 
K" "  potentiale    der  mittleren  Se- 

kundärspulo  aufgeladen  wird, 
was  bei  den  benutzten  öl- 
trauBformatoren  einen  be- 
trächtlichen „Ladestrom"  er- 
geben muß. 

Die  Lade  energie  im  Falle  b) 
abzüglich  der  Ladeenergie  im 
Falle  a)  ergibt  offenbar  die 
Vermehrung  der  Ladeenergie 
der  neuen  Anordnung  gegen- 
über der  üblichen,  abgesehen 
von  den  eventuellen,  sehr  klei- 
nen Änderungen  der  Phasen- 
verschiebung. Der  Glimm- 
verlust und  Ladeverlust  in  der 
Anordnung  c)  kommt  zustande 
aus  der  „Ladeenergie",  die 
hier  wieder  kleiner  ist,  weil 
der  Zwischen  kreis  primär  und 
Bekundär  Erdpotential  hat  und 
dem  darübergelagerten  Glimm- 
verluat  ( Ve).  Diese  Schaltung  entspricht  hinsichtlich  der  dielek- 
trischen Beanspruchung  einem  einzigen  langen  Röntgentrans- 
formator. 

Endlich  wurde  noch  die  neue  Schaltang  hergestellt  Hier 
haben  wir  die  Ladeenergie  der  drei  hintereinandergeschalteten 
Induktoren  wie  bei  c),  vermehrt  um  den  Ladestrom  des  Zwischen- 
kreises  (Fji  —  FIa),  aber  ohne  Glimmverlust  Vr  Wird  also  der 
Wattverbrauch  dieser  Schaltung  gemessen,  davon  die  Vermehrung 
des  Ladeverlustes  der  neuen  Schaltung,  das  ist  die  Differenz  der 
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Ladeströme  von  b  und  a  abgezogen,  dann  kann  nur  noch  ein 
Betrag  übrigbleiben,  der  nicht  allzuviel  größer  -wie  der  Lade- 
verluat  a  ist,  denn  er  ist  nur  vermehrt  um  den  Ladeverluat  der 
beiden  seitlichen  Sekundärspulen,  die  in  ihren  Ausmaßen  zu- 
sammen der  mittleren  sekundären  Spule  etwa  entsprechen. 

Der  Gang  der  Messung  war  in  allen  lallen  gleich.    Die  pri- 
mären Spulen  der  drei  Gruppen  wurden  in  Serie  geschaltet  und 
die  Windungezahlen  so  abgeglichen,  daß  der  mittlere  Transfor- 
mator ungefähr  die  Spannung  hatte,  wie  die  beiden  äußeren  zu- 
Ffr.ll. 


sammen;  von  diesen  beiden  lieferte  Jeder  ungefähr  gleich  viel.  Die 
Messung  der  Sekundärspannung  erfolgte  so,  daß  mehrmals  bei 
einer  bestimmten  Einstellung  die  Spannungen  der  Einzelglieder 
(also  jeder  Hälfte  der  mittleren  und  jeder  ganzen  äußeren  Sekundär- 
spule) bestimmt  und  addiert  wurden.  Das  ist  zulässig,  da  bei 
der  Serienschaltung  der  drei  Gruppen  keine  erheblichen  Phasen- 
verschiebungen vorkommen  können.  Auf  diese  Weise  brauchte 
später  nur  die  Spannung  eines  Gliedes  gemessen  zu  werden,  um 
das  ganze  zu  kennen,  und  es  ergab  sich,  daß  ein  großer  Teilstrich 
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auf   dem    statischen  Voltmeter  ziemlich   genau  39  kV  für  den 
Komplex  entsprach. 

Das  Dynamometer  wurde  mit  Spiegel  und  Femrohr  abgelesen. 
Bei  späteren  Messungen  waren  die  Energien  größer  und  es  wurde 
dann  direkt  abgelesen.  Der  maximale  Zeigerausschlag  betrug 
nur  wenige  (3)  Skalenteile.  Da  die  Entfernung  Ton  Skala  und 
Spiegel  etwa  7  m  betrug,  konnte  ohne  Bedenken  Sehne  statt  Bogen- 
Fjg.  12. 


länge  eingesetzt  werden,  übrigens  auch  schon  deshalb,  weil  die 
darauffolgende  Eichung  in  gleicher  Weise  vorgenommen  wurde. 
Der  Strom  passierte  die  Spulen  J  und  t,  der  SpannungBBpule 
waren  70  000  ß  indnktions-  und  kapazitätsfrei  vorgeschaltet. 

Abgelesen  wurde  bei  diesen  Serien  der  Primärstrom  J,  und  die 
Primärspannung  f  t  an  Westoninstramenten,  die  sekundäre  Span- 
nung Pa  der  halben  mittleren  Sekundärspule,  der,  wie  oben  erwähnt, 
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die  Gesamtapannung  proportional  war,  and  das  Wattmeter  in  der 
geschilderten  Weise.  —  Alle  Meßreihen  Bind  wiederholt  worden.  — 
Der  Strom  entstammte  dem  Stadtnetz  Ton  etwa  16  Perioden. 

Der  Gang  der  vier  Versuchsreihen  ist  ans  den  Tabellen  zu  ent- 
nehmen. In  Fig.  11  ist  die  Abhängigkeit  der  Sekundärspamiung 
(Skalenteile)  von  der  Primärapanaung  in  den  vier  Fällen  dar- 
gestellt, in  Fig.  12  die  Abhängigkeit  der  Verluste  (Skalenteile) 
Ton  der  Sekundärspannung. 

Anordnung  a). 


2», 

Ji 

P3 

Watt 

(Volt) 

(Ampere) 

(Skalenteile) 

(SH1  enteile) 

106,0 

6,8 

1,46 

0,5 

134,0 

8,2 

1,85 

0/1 

138,0 

8,4 

1,95 

1,1 

104,0 

9,4 

2,09 

M 

169,0 

10,5 

2,32 

1.7 

180,0 

11,0 

2,46 

2,0 

187/) 

.      IM 

2,53 

2,8 

196,0 

12/) 

2,64 

2,7 

209,0 

12,8 

2,79 

3,3 

116,2 

13,2 

2,9 

4,0 

224,0 

13,8 

3,01 

4,2 

231,0 

14,3 

3,10 

4,7 

238,0 

14,85 

3,23 

5,6 

244,0 

15,15 

3,32 

6,0 

249,0. 

15,60 

3,39 

6,4 

i\ 

■*i 

P, 

Watt 

(Volt) 

(Ampere) 

(Skalenteile) 

(SkaleoteUe) 

106,0    - 

6,6 

1,66 

3,9 

135/) 

8,0 

2.1 

«U 

138,0 

8,2 

2,16 

6,6 

146,0 

9,2 

2,41 

8,6 

168,0 

10,2 

2,62 

10,6 

180,0 

10,7 

2,78 

12,1 

189,0 

11,2 

2fi 

IM 

196,0 

11,6 

ifi 

14,6 

206,8 

12,2 

3,15 

16,6 

214,8 

12,83 

3,29 

1B,3 

222,0 

13,2 

3,41 

21,3 
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p, 

J, 

P, 

Watt 

(Volt) 

(Ampere) 

(Skiil  enteile) 

(Skalenteüe) 

110,0 

6,3 

1,75 

23 

136,0 

8,0 

2,11 

6,1 

U1,0 

8,2 

2,19 

5,7 

168,0 

9,1 

2,44 

9fi 

178,0 

10,0 

2,65 

143 

183,0 

10,5 

2,78 

19,0 

188,0 

10,8 

2,83 

22,0 

198,0 

11,3 

3,99 

26,2 

210,0 

1135 

3,13 

31,7 

216,0 

12,8 

a,29 

37,6 

223,4 

12,70 

8,42 

43,4 

229,0 

13,05 

3,S2 

49,6 

P, 

Ji 

P, 

Watt 

(Volt) 

(Ampere) 

(Skalentcile) 

(Skllenteile) 

110,0 

6,2 

1,72 

4%3 

137,6 

8$ 

2,19 

6,9 

142,6 

8,2 

2,23 

73 

167,6 

9,1 

2,49 

93 

172,0 

10£ 

2,72 

11,8 

184,0 

10,6 

2,88 

.  Hl 

190,0 

11,0 

2,98 

15,6 

200,0 

11,4 

3,1 

17,5 

209,0 

12,0 

3^6 

20,8 

218,0 

123 

8,41 

233 

225,0 

13,0 

3,53 

26,0 

Die  Betrachtung  der  Tabellen  und  Kurrentaieln  ist  in  mehr- 
facher Beziehung  von  Interesse.  Im  Falle  a)  zeigt  fiieh,  daß  die 
Sekundärspannnng  gegenüber  der  Primärepannung  im  Vergleich 
zu  den  anderen  drei  Fällen  zurückbleibt.  Die  Anordnung  a)  ent- 
hält nur  die  mittlere  Sekundärspule ,  deren  Enden  offen  blieben. 
In  allen  anderen  Fällen  sind  diese  Enden  an  Leiter  geschlossen, 
die  eine  Kapazität  darstellen  und  zwar  sind  es  im  Falle  b)  die 
öltransformatoreu,  im  Falle  c)  die  äußeren  SeknndärBpulen,  im 
Falle  d)  endlich  die  OltranBformatoren  und  Sekundärspulen.     Die 
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Werte  für  Pt  laufen  in  diesen  drei  fallen  sehr  nahe  zusammen 
und  wie  Fig.  11  zeigt,  durchweg  etwa  10  Proz.  höher  als  im  Falle  a). 

Die  letzte  Kolonne  und  die  Kurvenschaar  Fig.  12  gibt  die 
Wattzahl  und  zwar  in  Skalenteilen.  Aus  der  Form  der  Kurven 
darf  also  nicht  auf  eine  Gesetzmäßigkeit  geschlossen  werden,  denn 
sie  enthalten  die  Eichkurve  des  Instrumentes.  Es  wurde  hier 
davon  abgesehen,  die  Eichwerte  einzusetzen,  denn  auch  dann  läßt 
sich  kein  Schluß  auf  den  wahren  Wert  des  Glimmeffektes  ziehen, 
weil  die  Messung  Wattbeträgo  zeigt,  die  zwischen  dem  Strom  und 
einer  Hilfsspannnng  entstehen. 

Der  wahre  Wattverbranch  des  Stromes  mit  der  Hilfs- 
spannung interessiert  aber  gar  nicht  Vielmehr  kommt  es  hier 
nur  darauf  an,  die  Wirkung  der  verschiedenen  Schaltungen  zu 
sehen.  Der  tatsächliche  "Wattverlust  durch  den  Glimmstrom  ist 
im  nächsten  Abschnitt  bestimmt,  d.  h.  für  die  Spannungen,  die 
im  Sokundärkreise  herrschen. 

Es  erweist  sich  nun,  daß  der  Leerlaufwattverbrauoh  einer 
einzelnen  Seknndärapule  (Tabelle  and  Kurve  a)  vergleichsweise 
Behr  gering  ist,  so  lange  kein  Glimmen  auftritt.  Die  Belastung 
war  so  gewählt,  daß  bei  dieser  Anordnung  eben  nur  bis  zum 
Glimmen  gegangen  wurde.  Dieser  Wattrerbranch  steigt  auf  einen 
mehrfachen  Betrag  (c),  wenn  die  äußeren  Sekundärspulen  in  der 
gewöhnlichen  Schaltung  (Glimmschaltung)  angeschlossen  wurden 
und  ins  Gummen  [gerieten.  Die  Vermehrung  kommt  zum  Teil 
auf  die  Verluste  durch  Ladeströme  in  den  seitlichen  Sekundär- 
spulen, zum  Teil  auf  Glimmverluste.  Es  muß  daran  gedacht 
werden,  daß  die  Skalenteile  Pt  sich  immer  auf  die  Hälfte  des 
mittleren  Induktors  beziehen.  Für  a)  und  b)  war  also  die  Sekundär- 
spannung des  allein  in  Frage  kommenden  mittleren  Induktors  in 
erster  Annäherung  (2 .  9000 .  s)  kV,  bei  c)  und  d),  wo  alle  Sekundär- 
spulen in  Serie  lagen  (4. 9000.  s)  kV,  wo  s  die  Anzahl  der  Skalen- 
teile bedeutet 

Ganz  beträchtlich  ist  der  Verlust  im  Dielektrikum  der  Zwischen- 
transformatoren, wie  Tabelle  nnd  Kurve  b)  zeigen;  der  Verlust 
ist  hier  nur  bei  den  höheren  Spannungen  etwas  niedriger  als  bei 
der  neuen  Schaltung  d). 

Es  ist  jetzt  möglich,  auch  quantitativ  in  der  oben  angegebenen 
Weise  zu  zeigen,  daß  bei  der  neuen  Transformatoranordnung  kein 
Glimnrrerlust   mehr   entsteht   (und  daher  Durchschlage   infolge 
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Gl  immens  nicht  zu  erwarten  sind).  Der  Unterschied  zwischen 
der  Anordnung  b)  und  der  Anordnung  d)  ist  nur  der,  daß  in  d), 
die  seitlichen  Sekundärspulen  hinzukommen  und  natürlich  auch 
dementsprechend  die  sekundäre  Effektivspannung  steigt.  Dadurch 
kann  der  Wattbetrag  in  zweifacher  Weise  gesteigert  werden, 
einmal  muß  er  sich  steigern  durch  den  Verlust  der  „Ladeströme" 
im  seitlichen  Induktor,  wenn  man  die  beiden  Flügel,  die  zusammen 
so  viel  Sekundärspannung  liefern,  wie  der  mittlere  —  zur  Ver- 
einfachung so  bezeichnet  — ,  ferner  kann  er  sich  darüber  hinaas 
steigern  durch  Glimmrerluste  in  ihm.  Die  Verluste  bei  der 
„Ladung"  des  seitlichen  Transformators  bestehen  einmal  darin, 
daß  dessen  Primärspule  zur  Sekundärspule  auf  ungefähr  die 
gleiche  mittlere  Potentialdifferenz  gebracht  wird,  wie  das  bei  dem 
mittleren  Induktor  der  Fall  ist,  und  ferner  in  der  Ladung  und 
den  dielektrischen  VerluBtetrömen  der  Sekundärspole,  ebenfalls 
wie  bei  dem  mittleren  Transformator.  Dieser  Zuwachs  ist  aber 
zu  verkleinern  um  den  Betrag,  den  bei  der  Schaltung  b)  die  ihrer 
Sekundärspule  entledigte  Primäre  des  Außentransformators  ja 
ebenfalls  erhielt  Der  mittlere  Potentialabstand  in  beiden  Fällen 
ist  ungefähr  gleich.  Infolgedessen  muß  der  Zuwachs  kleiner  sein 
als  die  Wattbeträge  der  a-Reihe,  und  zwar  besonders  im  Anfang. 
Später,  bei  höheren  Spannungen,  kommt  die  Ladung  der  sekun- 
dären Spule  dadurch  mehr  zur  Geltung,  daß  die  außenliegenden 
sekundären  Windungen  von  größtem  Durchmesser  immer  erheb- 
lichere Potentialdifferenzen  zu  der  äußeren,  von  der  Luft  berührten 
Oberfläche  dos  Vergußkörpers  erhalten.  Diese  Potentialdifferenz 
ist  zweimal  so  hoch  und  wächst  zweimal  so  schnell  als  die 
Potentialdifferenz  der  Primärspule  zur  Erde.  Deswegen  muß  der 
Watt/u wachs  mit  der  Spannung  steigen,  insbesondere  durch  die 
höheren  dielektrischen  Verluste,  und  von  der  Größenordnung  der 
Verluste  der  a-Reihe  sein. 

Der  Verlustzuwachs  beim  Übergang  der  Schaltung  b)  auf 
Schaltung  d):  (Fd  —  F&)  muß  im  Anfang  sehr  klein  sein,  je  mehr 
aber  die  Außenladung  der  Sekundärspule  steigt,  desto  deutlicher 
wird  er  sich  F„  nähern. 

Werden  mit  dieser  Bedingung 

(Vd-Vb)=Va 
die  verschiedenen  Spannungslagen  durchgeprüft,  ergibt  sich  eine 
gute  Übereinstimmung,  so  gut  wie  sie  sich  bei  den  drei  Ablesongs- 
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reihen,  die  längere  Zeit  in  Anspruch  nahmen  und  durch  fort- 
währende kleine  Netzschwankungen  beeinträchtigt  sind,  erwarten 
ließ.  Beim  Eintritt  des  Glimmens  könnte  ea  offenbar  nicht  der 
Fall  sein.  Jedenfalls  ist  der  quantitative  Nachweis  für 
die  Wirksamkeit  der  Schaltung  damit  gebracht:  Es 
lind  bis  zu  der  erreichbaren  Sekundärspannung  von 
(8,53. 36) kV  =  127  kV  eff.  (etwa  175  kV  maximal)  keine 
Verluste  der  übermäßigen  dielektrischen  Beanspruchung 
mehr  nachweisbar. 

Endlich  mag  noch  gesagt  Bein,  daß  diese  Betrachtung  wohl 
das  Wegbleiben  des  Glünmens  zeigt,  aber  nichts  über  das  Ver- 
hältnis der  wirklichen  Ladungsenergien  anasagt,  weil  die  Hilfs- 
spannung  der  über  die  mittlere  Primäre  gelegten  Spule  mit  den 
Verlustströmen  der  drei  Sekundärspulen  die  Aasschläge  bildete. 
In  Wirklichkeit  ist  die  Spannung  in  den  Flügeltransformatoren  im 
Mittel  doppelt  so  hoch,  wie  in  der  Mitte.  Die  Konsequenz  dieser 
Tatsache  kommt  später  zum  Ausdruck. 

(Was  die  Meßgenauigkeit  dieser  Untersuchung  anlangt,  so 
kann  der  Fehler  in  der  f,- Angabe  5  Proz.  betragen;  zwar  ist 
die  Ablesung  in  den  Höheren  Werten  viel  genauer  und  beträgt  V* 
eines  kleinen  Intervalls,  also  '/io  eines  großen,  d.  i.  etwa  üVaProz. 
bzw.  •M%0  =  250  Volt  Aber  die  Methode  der  Spannungsaddition 
und  die  Schwierigkeit,  dieses  Instrument  exakt  zu  eichen,  zwingt 
zur  Vorsicht  in  der  Beurteilung.  In  der  Spiegelablesung  der  Watt- 
skala  war  die  erste  Dezimalstelle  gut  ablesbar.  Da  es  sich  hier 
aber  nicht  um  die  exakte  Bestimmung  von  Großen  ihren  Werten 
nach,  sondern  um  den  Vergleich  von  ganzen  Wertreihen  handelt, 
wobei  sich  Plus-  und  Minusabweichungen  an  einzelnen  korrespon- 
dierenden Stellen  durch  entgegengesetzte  Differenzen  an  anderen 
Stellen  zum  Teil  berichtigen,  so  ist  das  Resultat  dieses  Teiles 
der  Untersuchung  hinreichend  zuverlässig.) 

b)  Leerlaufströme  im  Seknndirkreiee 

einet  TrauBformatorsystema. 

Die  Leerlaufströme  einer  Sekundärspule  setzen  sich  aus 
mehreren  Komponenten  zusammen,  die  in  ihren  Phasen  stark 
voneinander  abweichen  müssen.  In  den  Wattverlust  des  Leerlauf  - 
Stromes  gehen  diejenigen  Teilbeträge  ein,  die  mit  der  Spannung 
phasengleich  Bind. 
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Die  im  vorangegangenen  Abschnitte  durchgeführte  Unter- 
suchung enthält  in  der  gemessenen  Wattzahl  die  phaaengleichen 
Komponenten  der  Strome.  Aber  die  gemessene  Große  ist  nicht 
etwa  der  Leerlaufverlust  in  der  Sekundärspule ,  ja,  sie  ist  ihm 
nicht  einmal  proportional,  denn  sie  bezieht  sich  auf  eine  Span- 
nung, die  bei  jedem  Magnetisierungsstrom  der  sekundären  Effektiv- 
spannung,  aber  auch  jedem  Teil  davon  proportional  ist.  Die 
Ströme  fließen  aber  in  Wirklichkeit  nicht  unter  einer  Spannung, 
sondern  unter  verschiedenen  Spannungen,  und  zwar  die  dielek- 
trischen Verlustströme  (Ladeströme)  unter  Spannungen  von  0  bis 
mm  Maximum  der  Effektivspannung,  die  Glimmströme  unter 
Spannungen  von  einem  Minimum  (Glimm -Einsatzspannung)  bis 
zu  dem  Maximum  der  EffektivBpannnng. 

Deshalb  konnte  aus  den  vorangegangenen  Messungen  der 
Wegfall  der  Glimmverluste  quantitativ  bewiesen  werden,  dagegen 
ist  ein  Schluß  auf  den  tatsächlichen  Wattbetrag  der  Verloste 
unmöglich.  Um  diesen  zu  bestimmen,  ist  es  vielmehr  nötig,  die 
Verluststromstärke  selbst  zu  kennen,  die  von  der  Mitte  der 
Sekundärspule,  an  der  wir  das  Meßinstrument  anschließen,  zur 
Speisung  der  dielektrischen  Verluste  und  Gh'mmstromfäden  sym- 
metrisch nach  beiden  Seiten  bei  verschiedenen  Spannungen 
abfließt. 

Mißt  man  außerdem  den  Wert  der  gesamten  Stromstärke 
selbst  (im  Gegensatz  zur  Verluststromstärke,  die  mit  der  Span- 
nung gleichphasig  ist)  bei  verschiedenen  Spannungen,  so  läßt  sich 
aus  dem  Vergleich  beider  der  Kosinus  des  Phasenverschiebungs- 
winkels  und  dieser  selbst  berechnen.  Tatsachlich  gelingt  es,  wie 
im  nächsten  Abschnitt  gezeigt  wird,  eine  hinreichend  genaue  Be- 
stimmung der  Verlustströme  selbst  vorzunehmen. 

Messung  der  Leerlaufströme. 

In  der  oben  schon  angedeuteten  Weise  wurde  das  Instru- 
ment von  Habtmakn  und  Braun  jetzt  als  Milh'amperemeter  ge- 
schaltet, und  zwar  zeigte  sich  seine  Empfindlichkeit  als  zu  groß, 
wenn  die  Spulen  i  und  B  benutzt  werden.  Auch  mit  der  weniger 
empfindlichen  Schaltung  J  und  E  mußten  die  höchsten  Werte 
direkt  abgelesen  werden. 

Im  übrigen  wurde  die  Schaltung  unverändert  gelassen,  auch 
der  Gang  der  Messung  blieb  im  ganzen  derselbe. 
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Die  Tabellen  zeigen  den  Gang  des  Leerlaufstromes,  and  zwar 
im  Falle  c),  der  gebräuchlichen  Schaltung  (Glimmschaltung),  und 
im  Falle  d),  der  neuen  Schaltung.     In  die  Tabellen  sind  die  Werte 


Schaltung  o)   (Glimm  Schaltung). 

p, 

Ji 

P, 

Jj(0  einer  Seite 

(Volt) 

(Ampere) 

(kV) 

(Milliampere) 

64,0 

9,0 

31,2 

0,78 

66,0 

ifi 

39/) 

0,9 

68,0 

4,16 

42,9 

0,92 

»3,0 

5,3 

66,55 

1,17 

101,0 

6/» 

62,4 

1,26 

108,0 

6,3 

65,3 

1,36 

122,0 

7,0 

74,1 

1,6 

128,0 

7,2 

78/) 

1,66 

154,0 

9,0 

91,66 

1,98 

170,0 

9,9 

100,02 

2.2 

188,0 

10gB 

110,0 

2,48 

196,0 

11,2 

118,17 

9,7  ») 

206,4 

11,75 

119,73 

2,9 

216/) 

12^ 

125,97 

3,1 

222,0 

12,6 

131,04 

3,35 

232,0 

18,26 

139,23 

8,7 

Schaltung  d)  (neue  Schaltung). 

P, 

A 

■P| 

J"s(i)  einer  Seite 

(Volt) 

(Ampere) 

(kV) 

(Milliunpere) 

64/) 

4,0 

42,9 

1,06 

90,0 

6,2 

64,6 

1,4 

107/) 

6,2 

Wfi 

1,64 

127,0 

7* 

78,0 

1,96 

150,0 

8,4 

87,76 

2,17 

172,0 

10,0 

102,96 

2,66 

184/) 

10,6 

109,2 

2ß  !) 

193,0 

11,5 

114,27 

2,88 

198/) 

11,6 

119,17 

2,96 

210,0 

12,8 

125,19 

M 

217/) 

123 

130,07 

3,3 

226/) 

13,3 

136,72 

3,48 

i)  Direkte  Ableinng. 
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des  Stromes  in  Milliampere  eingesetzt,  wie  sie  sieb  aus  der  Eichung 
ergaben,  ebenso  Bind  die  Werte  der  Seknndärsp&nnnng  in  kV 
eingesetzt  Die  Eichung  —  dies  Bei  nebenbei  bemerkt  —  wurde 
in  der  gewöhnlichen  Weise  mit  Gleichstrom  mit  einem  Weston- 
PräzisionsmUliamperemeter  vorgenommen,  welches  im  Meßbereich 
bis  1  Milliampere  in  »/im  Milliampere,  im  anderen  Meßbereich 
bis  10  Milliampere  in  >/io  Milliampere  eingeteilt  war.  Jede  Ab- 
lesung (mit  Spiegel  und  Skala)  konnte  bis  auf  >/t  eines  Skalen- 
teilea  genau  vorgenommen  werden. 

Es  ergibt  sich,  daß  in  beiden  Fällen  ein  ganz  erheblicher 
Strombetrag  bei  Leerlauf  in  dem  Induktorsystem  fließt,  und  zwar 
im  Anfang  bei  geringerer  Spannung  eine  größere  Stromstärke  bei 
der  neuen  Schaltung  als  bei  der  alten.  Das  ist  aber  selbst- 
verständlich, denn  bei  der  neuen  Anordnung  sind  die  Z wisch en- 
kreise  mit  den  Sekundärspulen  der  Oltransformatoren  anf  Span- 
nung gegen  Erde  gebracht  und  das  muß  eine  Vennehrung  der 
dielektrischen  Stromaufnahme  bringen.  Bei  höheren  Spannungen 
wird  dann  die  Wirkung  des  Glimmens  ao  bemerkbar,  daß  schließ- 
lich die  Stromstärke  der  gewöhnlichen  Schaltung  (c)  die  der  neuen 
überholt.  Diese  erheblichen  Stromstärken  von  3  bis  4 .  lO-8  Amp. 
gehen  nun  keineswegs  in  die  Verluste  ein,  denn  sie  eilen  als 
Ladeströme  stark  gegen  die  Spannungen  vor.  Um  nun  die  Winkel 
dieser  Verschiebung  zu  bekommen  und  die  wirklichen  Verlust- 
ströme für  die  verschiedenen  Spannungen  zu  finden,  wurden  fol- 
gende MesBungsreihen  vorweggenommen. 

Wie  früher  wurde  unter  Benutzung  der  Schaltung  Fig.  8  eine 
Wattreihe  aufgenommen,  die  zwischen  dem  phasengleichen  Strom 
und  einer  Spannung  aus  der  Hilfsspule  zustande  kam.  Diese 
Spannung  ist,  da  die  Hilfsspule  über  die  Länge  des  Eisenkernes 
gewickelt  ist,  proportional  der  Sekundärspannung  im  mittleren 
Induktor,  aber  auch  proportional  der  gesamten  Sekundärspannung 
des  Aufbaues,  der  überall  gleichen  Eisenquerschnitt  der  Über- 
setzungstransformatoren  aufweist.  Wird  nun  gleichzeitig  die  Hilfa- 
spannung  und  die  Sekundärspannung  gemessen,  so  kann  die  zu 
jeder  Höhe  der  Sekundärspannung  gehörige  Arbeitekomponento 
des  Stromes  einfach  durch  Division  der  Wattzahl  durch  die  Hilfs- 
spannung  berechnet  werden.  Auf  diese  Weise  werden  die  Arbeits- 
komponenten des  Stromes  in  der  Mitte  der  Sekundärspule  bei  einer 
gegebenen  Effektivapannung  gefunden.    Daraus  lassen  sich  durch 
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Vergleich  mit  den  gemessenen  Gesamtstärken  bei  gleichen  Sekundär- 
spannungen  die  Phasenwinkel  <p  und,  wie  später  gezeigt  wird 
die  tatsächlichen  Verluste  ermitteln. 

Die  Messungsreihen   wurden  wie  bisher   vorgenommen.     Zur 
Messung  der  Hüfsspannong   diente   ein  Weston-Wechselstrom- 


Fig.  13. 


20     30     40     SO      M      70     80      90    100    110   110    130   110    150JT.V 

Kg.  14. 

Heut  ScKitluni  fä>  leim  a  (Otltr)  und  I  (nur  mHV  Stil.  S& 


90      100     110    120     130     140     IHK  V 


PräosionaToltineter,  das  in  den  Anfangswerten  (die  hier  weniger 
Bedeutung  haben)  auf  etwa  3  Prot,  in  den  höheren  Werten  auf 
1  Proz.  genau  ablesbar  war.  Seine  Eichung  war,  wie  die  aller 
rerwendeten  Instrumente  des  Instituts,  mehrfach  kontrolliert.    Die 
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Tabelle  »).    Mittlerer  Transformator. 


J, 

■P* 

Wmtt- 

conphu 

(Volt) 

(Volt) 

(kV) 

Skalcii  teile 

Eichkurve 

(~  =  J,  in  Milliamp.') 

109,0 

66,0 

27,38 

0,0 

0,0 

0,0 

136,0 

84,0 

33,76 

0,0 

0,0 

0.0 

172,0 

107,6 

42,89 

0,2 

0,25 

0,0024 

186,0 

um 

46,54 

0,4 

Ofi 

0,0042 

206,0 

132,4 

50,74 

1,4 

8,0 

0,023 

228,6 

148,0 

56,58 

8,7 

W 

0,064 

241,0 

167,6 

69,68 

4,6 

10,05 

0,064 

Tabelle  b).     Mittlerer  Transformator  mit  Hilfstranaforraatoren. 


J, 

Watt- 

conphu 

(Volt) 

(Volt) 

(kV) 

Skal  enteile 

Eich  kurve 

(-5-  =  J.inMilliamp.) 

110.0 

76,6 

31,9 

1,7 

3,6 

QfiU 

138,0 

95,4 

39,2 

4,6 

10,05 

0,106 

174,0 

123,0 

48,7 

9,7 

22,0 

0,179 

190,0 

134,6 

62,9 

12,9 

30,0 

0,223 

198,0 

155,6 

60,77 

19,0 

44,5 

0,985 

231,2 

166,4 

64,6 

22,8 

64,0 

0,324 

Wattablesung  mit  Spiegel  und  Fernrohr  konnte  auf  '/amni,  d.  i. 
im  Mittel  2  Prom.  genau  erfolgen.  Die  Eichung  des  Wattmeters 
ist  mit  1  Proz.  Genauigkeit  anzunehmen.  Der  Wert  des  daraus. 
berechneten  Stromes  in  Milliampere  hat  eine  Genauigkeit  von 
6  Proz. 

Die  Tabellen  zeigen  die  Ergebnisse  für  die  vier  Schaltungen : 
Tabelle  a)  gibt  den  Leerlaufbetrag  für  den  mittleren  Induktor, 
Tabelle  b)  zeigt  den  um  die  Ladestrome  der  Hilfstransformatoren 
vermehrten  Leerlaufstrom,  Tabelle  c)  bezieht  sich  auf  die  Glimm- 
schaltnng,  Tabelle  d)  auf  die  neue  Anordnung. 

In  den  beiden  Kurventafeln,  Fig.  13  und  14,  ist  der  Gang  der 
gesamten  und  der  phasengleichen  Stromstärken  bei  der  Glinun- 
schaltung  und  der  neuen  Schaltung  aufgezeichnet  Ihre  Betrach- 
tung zeigt  einen  charakteristischen  Unterschied.    Bei  der  neues 
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Jt 

A 

Watt- 

conphas 

(Volt) 

(Volt) 

<kV) 

Skalenteile 

Eichknrre 

(-p-  =  Jt  in  Milliamp.) 

70,0 

49,0 

48,75 

0,0 

0,0 

0/) 

104/) 

72,0 

66,3 

0,4 

0,5 

0,007 

113,0 

78,0 

72,15 

1,0 

2,0 

0,0266 

134,0 

92,6 

81,9 

3,0 

6.5 

0,0715 

114,0 

100,0 

87,76 

4,4 

10,0 

0,1 

166,0 

112,0 

»6,72 

8,0 

18.fi 

0,165 

177,0 

123/) 

104/J2 

13,0 

80,0 

0,244 

192,0 

134,9 

113,88 

20/) 

47,0 

0,848 

212,0 

149,6 

124,02 

30,6 

72,0 

0,481 

226,0 

161/) 

133,77 

42/) 

99,0 

0,614 

233,0 

166,4 

138,45 

48/) 

113,0 

0,68 

sf ormator  mit  äußeren  Transformatoren 
Formatoren.    (Nene  Schaltung.) 


Jt 

Watt- 

conphaa 

(Volt) 

(Volt) 

(kV) 

Skalen  teile 

Eichknrre 

f  ■=-  =  Jt  in  Milliamp.  1 

74,0 

50,2 

46,8 

0/) 

0,0 

0,0 

88,0 

60,0 

64,6 

0,7 

1,0 

0,016 

73,0 

64,2 

58,5 

1,0 

1,9 

0,03 

106/) 

74,0 

64,35 

2,0 

*fi 

0/W8 

121,0 

86,0 

74,1 

3,5 

7,7 

0,09 

134,0 

»4,4 

81,9 

5,0 

13,7 

0,146 

143/1 

102,0 

ee,9a 

M 

17,0 

0,167 

169,0 

114,0 

97,6 

8,9 

20/) 

0,175 

175,4 

126,0 

106,47 

n/s 

26/» 

0-21  i 

193,0 

138,4 

116,22 

15/) 

36/) 

0,258 

210,0 

152,0 

126,75 

1»,5 

46,0 

0,8 

226,0 

164/) 

137,28 

24,6 

67,6 

0,36 

236,0 

172,0 

145,86 

27,5 

64,7 

0,376 

Schaltung  steigt  der  Strom  direkt  proportional  der  Sekundär- 
spanoniig,  bei  der  GlimniBchaltung  zeigt  er  einen  davon  stark 
abweichenden  Verlauf.    Die  Proportionalität  des  LeerlaufetromeB 
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mit  der  Spannung  deutet  darauf  hin,  daß  es  «ich  am  reine  „Lade- 
ströme" handelt,  der  viel  steilere  Verlauf  des  anderen  Ganges 
deutet  auf  die  Überlagerung  durch  Glimmetröme  hin. 


4.  Ermittelung  der  LeerUufsverlustc  bei  Qlbnmerscheinnngen 
and  bei  deren  Unterdrückung. 

Der  Leerlauf  ström ,  der  von  der  Anzapfstelle  zu  dem  Ende 
der  Hälfte  einer  Sekundärwickelung  hinausfließt,  kann  auB  drei 
Komponenten  bestehen,  die  zwei  verschiedenen  Gruppen  angehören. 

Zunächst  wird  ee  der  eigentliche  Ladestrom  sein,  der  durch 
die  Potentialdifferenzen  hervorgerufen  wird,  die  zwischen  den  Win- 
dungslagen, ferner  zwischen  Sekundärspule  und  Primärspule  und 
endlich  zwischen  Sekundärspule  und  Außenraum  bestehen.  Dieser 
Strom  wird  stark  gegen  die  Spannung  voraneilen  und  wenig 
Energie  beanspruchen.  Auch  ist  er  im  allgemeinen  unschädlich, 
denn  seine  Wärmewirkung  ist  zu  gering,  um  gefährliche  Tempe- 
ratursteigerungen hervorzubringen.  Die  Stärke  ist  in  der  Mitte 
am  größten  und  vermindert  sich  nach  außen  hin,  weil  in  der 
Mitte  die  Summe  aller  Teilbeträge  fließt 

Zu  diesem  Eapazitätsstrom  treten  die  Verluste  im  Dielektrikum. 

Diese  Verluste  im  Dielektrikum  verursachen  hauptsächlich 
das  Herabsinken  des  Phasenwinkels  unter  90°  mit  steigender 
Spannung  und  das  Auseinandergehen  der  b-  und  d-Kurven  in 
Fig.  12. 

Anders  wird  sich  der  Glimmstrom  verhalten.  Er  ist  gleich- 
falls in  der  Mitte  am  stärksten,  denn  hier  ist  gewissermaßen  der 
Hauptkanal,  von  wo  aus  alle  Glimmfäden  wie  Zweigkanälchen 
gespeist  werden.  In  der  Mitte  fließt  die  Summe  aller  Teilströme. 
Die  Phase  der  Glimmströme  ist  der  Spannungsphase  gleich,  sie 
bringen  insbesondere  thermische  zerstörende  Wirkungen  hervor. 

Diese  Erscheinung  des  Glimmens  bringt  aber  auch  noch  eine 
dritte  Stromkomponente  hervor.  Durch  das  Glimmen  wird  die 
Kapazität  der  Teile  erhöht,  zwischen  denen  es  stattfindet  Das 
ist  bei  Freileitungen  unter  Umstanden  eine  erhebliche  Wirkung, 
bei  den  Röntgentransformatoren  wird  sie  nur  in  Frage  kommen, 
wenn  die  Luft  des  PrimärrohreB  stark  glimmt  Diese  Komponente 
addiert  sich  zu  den  übrigen  und  sie  wird  bei  Messungen  in  der 
Mitte  mit  erfaßt 
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Die  Spannungen,  unter  denen  diese  Ströme  fließen,  sind  nun 
von  Windung  zu  Windung  verschieden,  und  zwar  nehmen  die 
„Ladeströme"  proportional  der  Spannung,  damit  in  erster  Annähe- 
rung proportional  der  Windungszahl  und  der  Kapazität  von  der 
geerdeten  Mitte  bis  zu  den  Enden  des  Systems  zu.  Dagegen 
wachsen  die  Glimmströme  nach  einer  unbekannten  Beziehung  viel 
rascher  als  die  Spannung. 

Die  Verlustenergie  der  Ladeströme  ist  darum  leicht  auszu- 
drücken. Bezeichnet  man  mit  di  die  kleinen  Zunahmen,  die  der 
Ladestrom  erfährt,  wenn  die  Effektivspannung  am  dp  etwa  von 
Windung  zu  Windung  zunimmt,  so  ist,  da  Proportionalität  herrseht, 
das  Differential  der  abhängigen  Variablen  bestimmt  durch 

di  =  ft,  dp, 
der  Proportionalitätsfaktor  fc,  hängt  von  der  Kapazität,  dem  Lei- 
tungsvermögen des  Dielektrikums  und  der  Wechselzahl  des  sinus- 
förmigen Wechselstromes  ab  und  ist  eine  sehr  kleine  Zahl,  da 
nach  Kilowatt  zählende  Spannungen  nach  Milliampere  zählenden 
Stromstärken  entsprechen;  er  kann  für  die  verschiedenen  Ver- 
hältnisse aus  den  Tabellen  a,  b,  d  oder  ans  Kurve  14  entnommen 
werden. 

Der  Verbrauch  dieser  Leerlaufkomponente  ist  für  jeden 
Partialstrom  di 

d&i  =  pdi  cosa?  =  jj/üjdj)  cos y, 
wo  p  die  zum  Teilstrom  di  zugehörige  Effektivspannung  ist 

Der  Leistungsfaktor  cos  <p  ist  eine  sehr  kleine  Größe ;  daß  er 
nicht  gleich  Null  wird,  stammt  zum  Teil  daher,  daß  die  Lade- 
ströme entgegen  dem  Widerstände  der  Sekundärspule  fließen,  zum 
weit  größeren  Teil  von  den  Verlusten  im  Dielektrikum  selbst. 

Bei  der  später  dargestellten  Bestimmung  stellt  sich  cos  tp  als 
nicht  vollständig  konstant  heraus,  und  zwar  auch  bei  der  Schal- 
tung,  die  keinen  Glimmverlust  ergibt  Vielmehr  nähert  sich  der 
Leistungsfaktor  langsam  einem  Grenzwert,  der  bei  der  vorliegenden 
Anordnung  bei  etwa  0,11  liegt.  Ganz  anders  natürlich  beim  Auf- 
treten von  Glimmströmen,  wovon  noch  zu  sprechen  sein  wird. 

Wird  der  Einfachheit  halber,  so  lange  kein  Glimmstrom  auf- 
tritt, cos  <p  als  konstant  =  0,11  angenommen,  also 
cos  o>»  =  kt, 
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bo  ergibt  sich  der  LadeTerbrauch  insgesamt 

bei  einer  gegebenen  Periodenzahl  and  Kurve,  p^x  ist  nicht  der 
Scheitelwert,  sondern  —  V,  d.  i.  diejenige  EffektivBpannung,  die 
an  den  Spnlenenden  herrscht,  und  das  Ergebnis  läßt  sich 
schreiben,  da  C  =  0: 


Die  so  berechneten  Werte  sind  später  benutzt,  um  den  glimm- 
freien Wattverbranch  des  Ladestromes  bei  verschiedenen  Effektiv- 
spannungen zu  ermitteln  und  mit  den  Glimnrrerlusten  zu  ver- 
gleichen. 

Bei  der  zweiten  Komponente  des  Leerlaufstromes,  dem  Glimm- 
strom, ist  die  Stromstärke  eine  unbekannte  Funktion  der  Span- 
nung mit  der  Eigentümlichkeit,  daß  ein  Schwellenwert  überschritten 
werden  muß,  bei  dem  die  Erscheinung  überhaupt  erst  einsetzt 
Welcher  Art  die  Abhängigkeit  des  Glimmstromes  sein  wird, 
darüber  können  kaum  Wahrscheinlichkeitsannahmen  gemacht 
werden.  Bei  genügender  Spannung  tritt  Stoßionisierung  ein,  und 
es  ist  bei  der  verschiedenen  Größe  der  Lufträume,  der  Trenn- 
schichten  nicht  zu  übersehen,  wie  die  Gesetzmäßigkeit  verläuft. 
Der  Glimmstrom  ist  also  eine  Funktion  der  die  kritische  oder 
Einsatzspannung,  bei  welcher  er  beginnt,  übersteigenden  Spannung. 
Es  ergibt  sich  empirisch  im  nachfolgenden,  daß  der  Verlust  bei 
den  vorliegenden  Versuchen  annähernd  mit  der  vierten  Potenz  der 
Spannung  wuchs. 

Experimentelle  Ermittelung. 

In  den  schon  erwähnten  Kurven  Fig.  13  u.  14  sind  für  die 
verschiedenen  Werte  (Ft)  die  zugehörigen  Stromstärken  des  totalen 

(t,)  und  conphasen  (ie)  LeerlaufstromeB  ersichtlich,  und  zwar  für 

die  gewöhnliche  und  die  neue  Schaltung.  Daraus  läßt  sich  für 
beide  Reihen  cos  <p  und  <p  selbst  ermitteln. 

Es  ergibt  sich  dann  folgende  Tabelle  und  Fig.  15,  worin  die 
Phasenwinkel  auf  zehn  Minuten  abgerundet  sind. 
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Glimm  »chaltung 

Nene  Schaltung 

Pta  kV 

ta 

i 

.'',. 

, 

-j-  =  coim 

9 

. 

. 

90" 

0 

90« 

60 

0,013 

89°  30* 

0,0266 

68»  30* 

70 

0,029 

88»  20' 

0,0462 

87"»30' 

80 

0,0616 

86*30' 

0,06 

86»  30" 

90 

0,0922 

84*40' 

0,0702 

86<> 

100 

0,121 

83« 

0,079 

awoff 

HO 

0,162 

80*  40- 

0,0857 

86" 

120 

0,1986 

79* 

0,089 

84*60' 

130 

— 

— 

0,094 

84*40' 

140 

- 

- 

0,098 

84*20* 

Anfangs   ist  also   hier  der  Leistungsfaktor  bei  der  neuen 
Schaltung  größer,  und  zwar  aus  dem  mehrfach  erwähnten  Grunde. 


10    130     OB    140 


Aber  er  nimmt  mit  steigender  Spannung  immer  langsamer  zu 
and  scheint  sich  (wenn  nicht  doch  noch  die  Glimmgrenze  erreicht 
wird)  einem  konstanten  Werte  zu  nähern,  der  bei  der  Versuchs- 
auordnung  etwa  bei  cos  a>  =  0,11  liegt.  Ganz  anders  verhält 
•ich  der  Leistungsfaktor  bei  der  Glimmschaltung ,  wo  er  Ton  der 
kritischen  Spannung  an  sehr  rasch  steigt  Leider  konnte  bei  dieser 
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Anordnung  der  Stromanstieg  beim  Glimmen  nicht  mehr  weiter 
verfolgt  werden,  denn  hei  120  kV  eff.  waren  die  Erscheinungen 
des  unvollkommenen  DurchbrnchB  so  stark,  daß  bei  weiterer 
Erhöhung  der  Spannung  vollkommener  Durchbrach  in  Aussicht 
stand.  Jedenfalls  aber  geht  aus  dem  Gange  der  Kurven  hervor, 
daß  bei  der  neuen  Schaltung  ein  Glimmverlust  nicht  eintritt. 

Zur  empirischen  Bestimmung  der  tatsächlichen  Leerlaufver- 
luste führt  folgende  Überlegung,  die  für  den  Fall  des  Glimmens 
gilt.  Bei  Steigerung  der  Spannung  tritt  in  einem  gegebenen 
Augenblick  die  Glimmerscheinung  ein.  Sie  wird  in  diesem 
Augenblick  sich  auf  zwei  kleine  Stellen  des  Sekundärkreises 
beschranken,  die  an  dessen  beiden  Enden  liegen,  weil  dort  die 
Spannung  am  höchsten  ist.  In  diesem  Augenblick  geht  ein 
Strom  di^  in  Form  von  Glimmfäden  über,  den  wir  mit  der 
Wattschaltung  mit  Hilfe  einer  Hilfsspannung  (S.  188)  ale  conphasen 
Strom  messen  können,  nnd  dieser  Strom  fließt  bei  der  eben  vor- 
handenen höchsten  Spannung  P„  d.h.  von  den  äußersten  Spulen 
aus,  so  daß  wir  den  Verlust  5^  bestimmen  können  durch 

»1=P1^1. 

Wird  nun  die  Spannung  um  den  Betrag  AP  auf 

Pt  =  Pl+4P 

gesteigert,  so  steigt  der  Strom  gleichfalls.  Die  Spannung  P, 
herrscht  jetzt  an  den  vorletzten  Windungen  der  Spule,  dort  geht  auch 
der  frühere  Glimmstrom  dix  über.  An  den  äußersten  Windungen 
herrscht  die  Spannung  P,  und  geht  ein  neuer  Glimmstrom  über. 
Der  Wert  dieses  neuen  Stromelementea  ist  aber  offenbar  gleich 
dem  jetzt  in  der  Mitte  aus  der  Wattzahl  zu  bestimmenden  i,, 
vermindert  um  den  vorher  gemessenen.  AIbo  dit  =  t,  —  ^t,. 
Die  durch  den  Zuwachs  der  Sekundärspannung  hervorgerufene 
Vermehrung  des  Verlustes  ist  also 

5Ja  =  P,4*t  =  Pgft  —  4h). 
Die  nächste  Steigerung  der  Sekundärspannung  bewirkt,  daß 
abermals  die  vorherigen  Maximalspannungen  nnd  die  zugehörigen 
Glimmströme  nach  innen  rücken  und  außen  bei  der  neuen 
Spannung  P,  ein  Glimmstrom  <4t,  übergeht,  der  gegeben  ist 
durch  die  in  der  Mitte  gemessene  Stromstärke  i„  abzüglich  der 
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vorher  gemessenen   t,.    Daraus   ergibt  sich  der  Verlust  bei   der 
neuen  Maximalspannung  als 

S6I«Pl^=Pl(i,-i1) 

usw.,  bis  endlich 

aj.  =  p,^tB  =  *>,,(*.-*_,)• 

Die  Summe  dieser  Teilverluste  ergibt  den  Gesamtverlust. 

Die  Berechnung  läßt  eich  am  einfachsten  und  mit  hin- 
reichender Genauigkeit  graphisch  vornehmen.  In  Fig.  16  ist  die 
Kurve  des  conphasen  Glimmstromes  aus  Fig.  13  in  vergrößertem 
Maßstabe  wiedergegeben.  Die  Abszissenachse  stellt  die  effektive 
Seknndärspannung,  die  Ordinatenachse  den  Strom  dar.   Nach  der 


Fig.  16. 
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Gnpbigelle  Ermittelung  der 


angestellten  Überlegung  entspricht  die  Fläche,  welche  zwischen 
der  Kurve  und  der  Zugehörigen  Ordinate  eingeschlossen  wird, 
dem  W&ttverbrauche  beim  Glimmen  der  Anlage.  Außerdem  ent- 
sprechen die  einzelnen  so  begrenzten  Flächenstücke,  die  zu  einem 
Teile  der  Effektivspannung  gehören,  demjenigen  Verluste,  der  in 
einem  Teile  des  Transformatoren  Systems  entsteht.  In  der  um- 
stehenden Tabelle  sind  die  ermittelten  Werte  zusammengestellt. 
Während  also  bei  der  gewöhnlichen  Schaltung  der  Anordnung 
der  Leerlauf  bei  einer  Effektivspannung  von  140  kV  80  Watt 
überschreitet,  läßt  sich  ersehen,  daß  dieser  Verbrauch  sehr  un- 
gleichmäßig in  den  einzelnen  Teilen  des  Transformators  statt- 
findet 
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EffektivBpsnnong  in  kV 

Verluste  der  Glimm  schal  lang  (C)  in  W»tt 

Traaitormatorteile 

.    Im  Teile 

des  Trauafonaatori 

Zusammen 

„      70    ,      80 

B      80    „      90 

B    120    .    130    

„    180    ,    140 

1,3 
8,1 
4,7 

6,7 
10,7 
16,6 
16,8 
21,7 

1,S 
4,4 
9,1 
16,8 
26,6 
42,1 
69 
80,7 

In  den  inneren  Gliedern  des  Transformators  ist  er  ver- 
schwindend klein.  Liefert  der  Transformator  insgesamt  140  kV, 
so  entsteht  die  Hälfte  des  Gesamtverlustes  in  den  äußersten 
Flügeln,  zwischen  den  Teilen,  in  denen  eine  Spannung  von  etwa 
120  bis  140  kV  besteht  Wird  der  geringe  Spannungsverlnst  ver- 
nachlässigt, so  entspricht  das  einem  Windungsteil,  der  »/lt,  *hw 
rund  i/.f  der  gesamten  Sekundärwindungen  umfaßt,  oder,  von 
jeder  Seite  des  Transformators  ist  Vi.  der  Windungen  besonders 
bedroht 

Die  Verluste  der  glimmfreien  d- Schaltung  lassen  sich  aus 
der  oben  abgeleiteten  Gleichung  nnd  den  ermittelten  conphasen 
Stromwerten  errechnen.    Der  „Ladeverlust"  betrug: 

(Si  =  fc,  cob  9>  -^- , 

wobei  unter  V  die  Effektivspannung  zu  verstehen  ist,  und  zwar 
die  der  ganzen  Spule  oder,  wenn  der  Wert  für  einen  Trans- 
formatorteil ermittelt  werden  soll,  der  äußerste  Wert  der  Effektiv- 
Spannung  in  diesem  Teile. 

Die  Größe  &i  cos  (p  V  entspricht  dem  jeweils  gemessenen  con- 
phasen Strome  v  Der  „Ladeverlust"  für  jede  Spannung  ergibt 
sich  also  als 

Das  ergibt  folgende  Werte  für  die  neue  Schaltang  d,  denen 
die  der  gewöhnlichen  Glimmschaltnng  (c)  nochmal  gegenüber- 
gestellt Bind: 
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ESgktinpaDQODg  In  kV 


140 


9,75 
12,93 
15,60 
20,28 
24,5 


16,8 

26,5 
42,1 


In  den  Wattbeträgen  der  letzten  Kolonne  Bind  außer  den 
Glimmterluaten  noch  „Ladeverluste"  enthalten.  Um  die  Glimm- 
verluste zu  isolieren,  sind  die  „Ladeströme"  zn  ermitteln.  Die 
Ladeströme  sind  bei  der  neuen  Schaltung  allein  vorhanden, 
aber  größer  als  hei  der  Glimmschaltung,  weil  bei  der  neuen 
Schaltung  die  Oltransformatoren  beansprucht  sind.  Die  Leitungs- 
verluste  in  den  Oltransformatoren  sind  also  von  den  ^-Verlusten 
abzuziehen,  um  die  „ Ladeverluste "  der  C- Schaltung  zu  erhalten. 
Diese  LeitungBverluste  im  öl  sind  die  Differenz  zwischen  den 
Verlosten  der  Schaltung  b  und  denen  der  Schaltung  a.  Der 
reine  Glimmverlust  ©j  ergibt  sich 

wobei  die  Indizes  d,  b,  a  die  betreffenden  Schaltungen  bezeichnen. 

Diese  etwas  umständliche  Ermittelung  läßt  sich  mit  Hilfe  der 
Kurven  Fig.  14  durchführen.  Es  ergibt  sich  der  conphase  Leer- 
lauistrom  in  den  Oltransformatoren  für  die  Gesamtspannungeu 
60,  60  und  70  kV,  an  welche  sie  angeschlossen  sind  zu  0,18  bzw. 
0,24  bzw.  0,3  mA.  Der  Verlust  durch  die  Leitfähigkeit  des  Öles 
ergibt  sich  daraus  nach  der  obigen  Beziehung  S  <--■  \i„V  zu  4,5 
bzw.  7,2  bzw.  10,5  Watt.  Diese  Beträge  Bind  von  den  Verlusten 
der  neuen  Schaltung  bei  den  korrespondierenden  Spannungen 
100  bzw.  120  bzw.  140  kV  abzusetzen.  Der  Rest  entspricht  dem 
Ladeverlust,  der  auch  bei  der  Glimmschaltung  auftritt  und  um 
welchen  der  Verlust  €e  der  gewöhnlichen  Schaltung  zu  verkleinern 
ist,  um  die  reinen  Glimm  vertust  e  zu  erhalten.  In  der  nach- 
folgenden Tabelle  sind  die  korrespondierenden  Werte  noch  einmal 
zusammengestellt 

Die  Beträge  des  reinen  Glimm  Verlustes  bei  120  und  mehr 
kV  müssen  bei  Betrieb  von  einiger  Dauer  ohne  weiteres  die  Zer- 
störung der  Apparate  herbeiführen. 
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kV 

(Verlust  4er  nenen 
Schaltung) 

Watt 

(Verlrut  der 
Glimm  ich»!  hing) 

Watt 

«öl 

(LeltnDgnerliut 

der  01- 

trunformstoren) 
Watt 

(Reiner 

QliiDuiverloit) 

Watt 

100 
120 

140 

9,76 
16,60 
24,6 

16,8 

42,1 
80,7 

4,6 
7,2 
10,6 

10,66 
33,6 
66,7 

Wie  überaus  rasch  der  Verlust  der  Glimmechaltung  bei  einem 
derartigen  Transformator  mit  der  Spannung  wächst,  ergibt  eich 
ans  folgender  Zusammenstellung: 


kV 

(&)'" 

(&)'« 

Verlud  der 

Reiner 
Gliom  verlort 

100 
120 
140 

16 

83,2 
61,44 

16 
40 

86 

15,8 
43,1 
80,7 

10,55 
33,8 
66,7 

In  erster  Annäherung  stieg  also  der  reine  Glimmverlust  bei 
dem  Versuche  mit  der  vierten  Potenz  der  Spannung,  der  Gesamt- 
verlust der  Glimmschaltung  sogar  mit  der  fünften. 

Eine  klare  einfache  Gesetzmäßigkeit  ist  aber  für  die  An- 
ordnung nicht  zu  erwarten,  da  zu  viele  und  nicht  übersehbare 
Umstände  mitspielen.  Das  Glimmen  schreitet  von  Stelle  su  Stelle 
fort;  an  jeder  Stelle  ist  aber,  wie  die  Fig.  2  ergibt,  die  dielek- 
trische Schicht,  damit  die  Glimmschwelle,  anders  beschaffen,  wie 
an  jeder  anderen  Stelle.  Außerdem  kommen  Zufälligkeiten,  größere 
oder  kleinere  Luftehuchließungen  in  Frage.  Es  wird  also  vorerst 
die  oben  erwähnte  empirische  Bestimmung  hier  sicherer  als  die 
Rechnung  zum  Ziele  führen. 

Kon  trollversuche. 
Bei  den  sämtlichen  Versuchen  sind  die  Stromstärken  des 
Leerlaufes  in  der  Mitte  der  gesamten  Sekundärwickelung  gemessen , 
worden.  Die  Leerlauf  ströme,  die  durch  das  Instrument  fließen, 
sind  die  Summenströme  einer  Seite.  Sie  werden  zum  kleineren 
Teil  in  der  durchflossenen  Hälfte  des  mittleren  Transformators 
selbst  verbraucht,  zum  weitaus  größeren  Teile  in  der  Sekundär- 
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spule  des  Flankentransformators,  in  dem  viel  höhere  Spannungen 
wirksam  Bind.  Zar  Eontrolle  sollten  nun  die  Leerlaufströme  der 
mittleren  und  der  äußeren  Sekundärspulen  getrennt  gemessen  und 
die  Summe  mit  den  früher  erhaltenen  Werten  verglichen  «erden. 

Die  Ströme  im  mittleren  und  seitlichen  Transformator  können 
je  nach  der  Schaltung  nicht  in  ganz  gleichem  Phasenverhältnis 
zu  der  Spannung  stehen,  überwiegt  —  das  ist  bei  der  neuen 
Schaltung  der  Fall  —  der  „Ladestrom"  erheblich,  so  ist  in  beiden 
sekundären  Spulen  der  Phasenwinkel  ungefähr  gleich  und  von 
90°  nicht  allzu  verschieden.  Die  Ströme,  die  in  der  mittleren 
und  äußeren  Sekundären  fließen,  müssen  sich  dann  arithmetrisch 
addieren.  Anders  aber,  wenn  die  gewöhnliche  Schaltung  an- 
gewendet wird.  Dann  treten  bei  allmählicher  Steigerung  der 
Spannung  im  äußeren  Induktor  die  Erscheinungen  des  unvoll- 
kommenen Durchbruclia  in  steigendem  Maße  auf. 

Das  bedeutet  eine,  wenn  auch  nicht  große  Stromkomponente 
im  seitlichen  Transformator,  die  gegen  die  Spannung  nicht 
phasenverschoben  ist  Der  Strom  in  ihm  wird  also  eine  kleine 
Phasendifferenz  zu  dem  einzeln  gemesseneu  Strome  in  der  mitt- 
leren Sekundären  erleiden,  wird  sich  nicht  mehr  ganz  arith- 
metrisch addieren  und  der  in  der  Mitte  gemessene  Gesamtstrom 
wird  um  einen  geringen  Betrag  kleiner  Bein,  als  die  Summe  der 
Ströme  in  den  beiden  Sekundären. 

Ergibt  sich  dies  in  der  Tat,  so  bildet  das  Ergebnis  eine 
Bestätigung  für  die  vorangegangenen  Resultate  und  Schluß- 
folgerungen. Deshalb  war  es  immerhin  interessant,  diese  Versuche 
noch  anzuschließen.  ' 

Dazu  war  es  nötig,  das  Milliamperemeter  zwischen  die  zwei 
Sekundärspulen  zu  schalten.  Um  es  statisch  zu  schützen,  wurde 
es  auf  eine  Metallplatte  gestellt  und  ein  Käfig  darüber  gebaut, 
der  aus  einem  engmaschigen  Metallnetze  mit  beweglichen  Gliedern 
bestand.  Dieser  so  gebildete  Käfig  wurde  mit  den  Metallteilen 
des  Meßinstrumentes  verbunden  und  an  die  Zuleitung  an- 
geschlossen. 

In  zwei  Messungsreihen  wurde  die  Milliamperezahl  bestimmt, 
die  durch  das  Instrument  von  der  mittleren  Sekundären  zur 
äußeren  floß,  und  zwar  einmal  mit  Schaltung  c  (Glimmschaltnng) 
und  einmal  mit  Schaltung  d  (neue  Schaltung).    Die  Stromstärken 
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wurden  auf  die  Klemnupannung  der  Primärspulen  bezogen,  um 
ein  Vergleichsmaß  für  die  übrigen  Messungen  zu  haben. 

Sodann  wurde  das  Milliamperemeter  wieder  in  die  Mitte  der 
zentralen  Sekundärspule  gelegt,  die  Verbindung  der  Sekundär- 
spulen untereinander  wurde  unterbrochen  und  so  der  sekundäre 
Leerlaufstrom  des  mittleren  Transformators  allein  gemessen,  wobei 
die  Stromstärken  wiederum  in  ihrer  Abhängigkeit  zur  primären 
Klemmspannung  der  drei  Primären  abgelesen  wurden. 

Addiert  geben  diese  Meßreihen  einmal  den  Leerlauf  ström 
der  mittleren  Sekundären  (t»),  zuzüglich  dem  Glimmleerlaufstrom 
der  äußeren  (is),  das  andere  Mal  zuzüglich  dem  „Ladeleerlauf  (»"„). 
Früher  ist  (S.  187:  „Messung  der  Leerlauf  ströme")  der  Gesamt- 
strom in  der  Mitte  für  Schaltung  c  (Jf)  und  Schaltung  d  (Ja) 
aufgenommen  und  dabei  zugleich  die  FrimärBpannung  über  den 
PrimärBpulen  angegeben  worden.    Es  muß  sich  nun  ergeben: 

ferner 

*m  +  *i  =  Ja- 

Natürlich  gelten  diese  Beziehungen  nur,  solange  im  mittleren 
Transformator  nicht  etwa  selbst  Glimmströme  auftreten. 

Das  Ergebnis  wurde  in  Kurven  eingetragen.  Addiert  man 
nun  Ton  10  zu  10  Volt,  so  ergibt  sich  aus  den  Kurven  folgende 
Tabelle: 


p, 

- 

*9 

<* 

...+*, 

2J. 

S.  +  S 

=  '* 

90 

0,49 

0,89 

0,92 

1,33 

1,12 

1,41 

1,40 

100 

0,51 

0,96 

Iß 

1,47 

1,24 

Ml 

1,54 

110 

0,54 

1,06 

1,1 

1,60 

1,38 

1,64 

1,66 

120 

0,56 

1,14 

1,23 

1,70 

1,54 

1,76 

1,82 

130 

0,68 

1,25 

1,32 

1,83 

1,68 

1,9 

1,96 

140 

0,6 

1,35 

1,43 

1,95 

1,81 

2,08 

2,08 

150 

0,68 

1,43 

1,56 

2,06 

1,94 

2,18 

2,24 

160 

0,68 

1,62 

1,66 

3,2 

2,06 

2,34 

2^7 

170 

0,73 

1,62 

1,7» 

2,86 

2,20 

2,62 

2.64 

180 

0,8 

1,76 

1,93 

2,56 

2,38 

2,73 

2,70 

Die  Stromsummen  der  neuen  Schaltung  sind  mit  guter 
Übereinstimmung  gleich  den  Gesamtsfrömen.  Die  Stromsummen 
der  Glimmströme  sind  etwas  größer  als  die  Gesamtströme. 
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Die  einzeln  und  direkt  gemessenen  Stromstärken  der  mitt- 
leren und  der  seitlichen  Sekundären  bestätigen  also  die  Richtig- 
keit  der  vorher  angewendeten  Methoden  zur  Ermittelung  des 
gesamten  und  conphasen  Leerlaufstromes  und  des  Verlustes  bei 
dem  gewöhnlichen  und  dem  neuen  System  und  seiner  Abhängig- 
keit von  der  Spannung. 

5.  Metkode  zur  Untersuchung  von  Hochspannnngsrransfonnatoren 
auf  durchbruchsgelährdete  Stellen. 

Auf  diesen  Ergebnissen  laßt  sich  eine  einfache  Methode  auf- 
bauen, um  zu  konstatieren,  ob  im  Inneren  eines  Hochspannungs- 
transformators  Verluste  durch  unvollkommene  Durchbrüche  vor- 
handen sind.  Zu  diesem  Zwecke  ist  es  nur  nötig,  daß  die 
Sekundärspule  an  einer  herausgeführten  Stelle  unterbrochen 
werden  kann.  Diese  Stelle  wird  geerdet  und  die  Unterbrechung 
durch  ein  hinreichend  empfindliches  Milliamperemeter  geschlossen. 
Der  Leerlaufstrom,  aufgenommen  in  Abhängigkeit  von  der  Span- 
nung, kann  nur  dann  einen  geradlinigen  Verlauf  haben,  wenn  der 
Leerlauf  sich  auf  „Ladeströme"  beschränkt  Unsichtbare  Stellen, 
die  überan  sprucht  sind  und  an  denen  Glimm-  oder  Gleiterschei- 
nungen auftreten,  müssen  sofort  zu  Abweichungen  nach  oben 
Veranlassung  geben.  Die  Methode  ist  empfindlich  bei  Benutzung 
geeigneter  Instrumente,  da  ja  auch  die  Ladeströme  nach  Milli- 
ampere zu  zählen  pflegen.  Zeigt  das  Instrument  z.  B.  auf  2  Proz. 
genau,  so  müssen  verborgene  DurchbruchsverluBte  noch  auffindbar 
aein,  die  etwas  mehr  als  2  Proz.  der  Ladeströme  betragen;  ihre 
Erkennung  wird  um  so  leichter,  je  höher  mit  der  Spannung 
hinaufgegangen  wird. 

Auf  diese  Weise  wurde  ein  Versuchs  -  Röntgentransf  ormator 
neuerer  Bauart  geprüft.  Er  hatte  einen  besonderen  Aufbau  er- 
fahren und  eine  besondere  Gliederung,  die  ihn  widerstandsfähig 
machen  sollte.  Bei  Beiner  Prüfung  war  bei  einer  Spannung  von 
60  und  80  kV  äußerlich  noch  nichts  zu  merken,  wohl  aber  zeigte 
der  Leerlaufstrom  ein  deutliches  Abweichen  nach  oben.  Man 
braucht  einen  solchen  Transformator  nicht  erst  in  Betrieb  zu 
nehmen  und  Erfahrungen  abzuwarten,  sondern  kann  nach  einer 
einzigen  Meßreihe  sagen,  ob  er  halten  wird  oder  nicht,  und 
dadurch  können  Zeitverluste,  Überraschungen  und  Geld  gespart 
werden. 
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Anwendung  des  neuen  Hochspaiurangstransformators 
zur  Erzeugung  dnrehdrlngongsfählger  Röntgenstrahlen. 

1.  Die  bisher  gefundeno  härteste  Röntgen  Strahlung.  —  2.  Die  Hoch- 
spannung*! aulage.  —  3.  Neue  Methode  zur  Messung  des  Absorptionskoef- 
fijäenten.  AuflsdeTorrichtung.  —  4.  Gang  einer  Messung  und  Betstiinmung 
de*  AbsorptionskooffiaeEton.  Kontrolle  der  Eloktroakopo.  —  5.  Ergebnisse 
and  Diskussion. 

1.  Die  bisher  gefundene  härteste  Röntgenstrahlung. 

Die  Frequenz  der  Röntgenstrahlung  wächst,  wie  die  Erfahrung 
lehrt,  mit  der  Geschwindigkeit  der  Kathodenstrahlen ,  also  mit 
der  Höhe  der  an  die  Elektroden  der  Röntgenröhre  angelegten 
Spannung.  Eine  theoretische,  von  Einstein  aufgestellte  Beziehung 

e.V=hv, 
wo  e  das  Elementarquantum  der  Elektrizität,  V  die  Spannung, 
A  das  Planck  sehe  Einheitgquantum  und  v  die  Frequenz  bedeutet, 
wurde  von  Duan  and  Hunt1)  und  von  Hüll1)  nachgeprüft  und 
für  Spannungen  bis  zu  110000  Volt  auch  bestätigt  Dagegen 
wurde  von  RtJTHERFORD,  Barnes  und  Richardson«)  in  einer 
ausführlichen  Arbeit  über  die  höchste  Frequenz  von  X-Strahlen 
bei  der  Coolidgeröhre  die  Gültigkeit  dieses  Zusammenhanges  bei 
höheren  Spannungen  auf  Grund  der  AbsorptionsmesBungen  ver- 
neint und   an  seine   Stelle   eine  neue  Beziehung  gesetzt,  wonach 

ft.v  =  e.F—  c.(e.Vy 
ist.  Tatsächlich  führen  die  Absorptionsmessungen  von  Ruther- 
ford,  Barnes  and  Richardson  zu  dem  Resultat,  daß  die  von 
ihnen  für  eine  bestimmte  an  die  Röhrenpole  angelegte  Spannung 
gefundene  Absorption  der  Röntgenstrahlen  in  AI  Frequenzen 
entspricht,  die  weit  anter  denjenigen  liegen,  welche  die  Einstein- 
sehe  Beziehung  fordert  So  z.  B.  entspricht  nach  den  genannten 
Autoren  eine  Spannung  von  175  000  Volt  an  den  Klemmen  der 

l)  Amer.  Phjs.  Soc,  April  1916. 

s)  Ebenda,  November  1915. 

»)  Phil.  Mag.  (6)  SO,  339,  September  1915. 
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Coolidgeröhre  einem  Absorptionskoeffizienten  tod  0,39  cm-1  in 
Aluminium  and  einer  daraus  berechneten  Wellenlänge  Ton 
1,72.10-»  cm,  während  nach  der  Einstein  sehen  Beziehung  die 
Wellenlänge  0,71 .  10~*  cm  nnd  .der  Absorptionskoeffizient  in  Alu- 
minium 0,041  cm-1  betragen  müßten. 

Die  soeben  genannte  Absorption  in  Aluminium  and  die 
daraus  berechnete  Wellenlänge  entspricht  der  härtesten  Strahlung, 
welche  die  drei  Autoren  erregen  konnten.  Diese  Strahlung  ent- 
stand bereits  bei  145  000  Volt,  nnd  sie  wurde  bei  Steigerung  der 
Spannung  auf  175000  Volt  nicht  härter.  Die  Verfasser  neigen  zu 
der  Ansicht,  daß  die  Frequenz  der  Strahlung  einer  Coolidgeröhre 
mit  Wolframantikathode  eine  natürliche  Grenze  erreiche,  und 
zwar  dadurch,  daß  die  Frequenz  der  charakteristischen  k-  Strah- 
lung der  Wolfram -Antikathode  erreicht  wurde,  und  erwarten, 
daß  vom  Wolfram  eine  durchdringungBfähigere  Strahlung  erst  bei 
einer  Spannung  von  1000000  Volt  ausgesandt  werden  könne. 

Die  von  Rutherford,  Barnes  und  Richardhon  bei  145  bis 
175000  Volt  erregte  Röntgenstrahlung  mit  einem  Absorptions- 
koeffizient Ton  fiAi  =  0,39  entspricht  der  härtesten  Strahlung, 
welche  bei  den  früheren  vom  Verfasser1)  und  Wjnawer*)  an- 
gestellten Versuchen  zur  Erregung  der  härtesten  Röntgenstrahlung 
erreicht  werden  konnte.  In  der  Arbeit  von  WlNAWER  betrug  der 
äußerste  Wert,  der  mit  den  höchsten  Spannungen  durch  Absorp- 
tionsmesBungen  feststellbaren  Härte  auch   0,39  cm- *  Aluminium. 

Bei  den  beiden  Versuchsreihen,  der  älteren  von  Winawer 
und  der  neueren  ron  Rutherford,  Barnes  und  Richardson, 
wurden  Methoden  zur  AbsorptionBmeBsung  benutzt,  wie  sie  ähn- 
lich rielfach,  insbesondere  bei  Untersuchung  radioaktiTer  Sub- 
stanzen, seit  langer  Zeit  angewendet  worden  sind.  Die  englischen 
Autoren  bedienten  sich  zur  Erregung  der  Strahlen  zumeist  einer 
Elektrisiermaschine,  die  sehr  geringe  Stromstärken  von  der  Größe 
»/im  bis  ■/,«  Milliampere  durch  die  Röhre  lieferte.  Bei  weiteren 
Versuchen  benutzten  die  Autoren  einen  großen  Funkeninduktor. 
Gemessen  wurde  durch  sukzessives  Vorschalten  immer  stärkerer 
Filter  so  lange,  bis  die  Absorption  exponentiell  erfolgte  und 
also  homogene   Endstrahlung   übrig  geblieben   war.     Dabei   ging 


>)  Pbye.  ZS.  15,  739—741,  1914. 
*)  Ebenda,  S.  942—946,  1914. 
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die  Intensität  der  Ionisation,  die  im  Elektroskop  bestimmt  wurde, 
auf  Viqodo  der  Anfangsintensität  zurück  Die  englischen  Autoren 
mallen  den  Ionisationsstrom  selbst,  wahrend  bei  der  früheren 
Arbeit  von  Winawer  ')  mit  der  Stoppuhr  die  Zeit  bestimmt 
wurde,  welche  für  den  Bückgang  des  Elektrometerblättchans  über 
ein  bestimmtes,  mit  Fernrohr  abgelesenes  Intervall  verstrich.  Bei 
beiden  Methoden  ist  immerhin  zu  bedenken,  daß  die  aufeinander- 
folgenden Messungen  nur  dann  eine  sichere  Bestimmung  des 
AbBorptionsko  effizienten  zulassen,  wenn  keine  erheblichen  Schwan- 
kungen im  Betriebe  in  die  gemessenen  Werte  mit  eingehen.  Das 
kann  aber  nur  schwer  ganz  vermieden  werden.  Bei  Anfangs- 
messungen mit  dünnen  Filtern  und  großen  Intensitäten  können 
kleine  Schwankungen  (durch  Veränderung  der  Glühtemperatur  der 
Kathode,  durch  Ausstrahlung  hochgespannter  Elektrizität,  durch 
Schwankung  des  Betriebsstromcs,  durch  eine  Inkonstanz  der  Röhre, 
Veränderung  der  HochBpannungswiderstände  durch  Erwärmen, 
Veränderungen  durch  Ein-  und  Ausschalten  der  Röhre  u.  dgL) 
unerheblich  sein.  Wenn  aber  die  Intensitäten  auf  Vioooo  des 
Anfangswertes  zurückgegangen  sind  —  und  sie  waren  wenigstens 
bei  der  englischen  Arbeit  wegen  der  geringen  verwendeten  Strom- 
stärke schon  an  und  für  eich  klein  —  so  könnten  trotz  Kontroll- 
maßnahmen die  bei  noch  höheren  Spannungen  zu  messenden 
Werte  Bedenken  in  bezug  auf  Genauigkeit  erregen,  zumal  wenn 
mit  Funkeninduktor  und  Unterbrecher  gearbeitet  wird.  Die  eng- 
lischen Autoren  haben  besondere  Kontrollvorkehrungen  gegen  die 
Schwankungen  getroffen  und  ihre  Werte  stimmen  mit  denen  der 
vorliegenden  Arbeit  überein.  Bei  der  Wihawer  sehen  Arbeit 
wurde  mit  viel  höheren  Stromstärken  (Via  bis  1  Milliampere) 
gearbeitet.  Er,  wie  viele  Autoren  vor  ihm,  maß  „wie  erwähnt" 
mit  der  Stoppuhr  die  Abfallszeit  des  Elektroskopblättchens  über  ein 
'  bestimmtes  Intervall  der  Skala.  Da  bei  den  zur  Bestimmung  eineB 
Wertes  mindestens  notwendigen  zwei  Messungen  (mit  und  ohne 
Meßfilter)  dasselbe  Intervall  benutzt  wird,  so  ist  der  Gang  des 
ElektroskopB  selbst  unwichtig.  Vielmehr  kommt  nur  genaue  Zeit- 
messung in  Frage.  Dagegen  machen  sich  alle  Schwankungen  als 
Fehlerquellen  bemerkbar,  die  aus  den  obenerwähnten  Ursachen 

l)  L  c.    Ferner  Ruihb&vord,  Radioaktive  Substanien,  5.  56  ff.  und  61  ff. 
Die  Methode  iit  vielfach  *ur  Messung  radioaktiver  Substanzen  herangezogen 
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die  BetriebsverhältniBse  der  beiden  Messungen  erleiden.  Bei  den 
nachstehenden  Untersuchungen  sollte  versucht  werden,  diese 
Fehlerquellen  za  Yenneiden. 

Durch  die  im  ersten  Teile  der  Arbeit  beschriebene 
neue  Transformatorenanordnung  war  es  möglich,  mit  ver- 
hältnismäßig einfachen  Mitteln  sehr  höbe  Spannungen  und 
intensive  Sekundärströme  zu  erzeugen. 

Deswegen  wurde  der  Versuch  unternommen,  zu  prüfen,  ob 
tatsächlich  eine  Coolidgeröhre  mit  Wolframantikathode  keine 
härtere  Strahlung  als  die  obengenannte  hervorzurufen  vermag, 
eventuell,  wie  weit  sich  das  Röntgenstrahlenspektrum  nach  der 
kurzwelligen  Seite  hin  ausdehnen  ließe.  Nachfolgend  sind  Ver- 
suche bis  zu  310000  Volt  Maximalspannung  beschrieben. 

2.  Die  Hochspanaungsanlage. 

Zur  Verwendung  kam  eine  Hochspannungsanlage  nach  dem 
in  Fig.  1  des  ersten  Teiles  dargestellten  Schema.  Es  wurden  drei 
Übersetzungstransformatoren  benutzt,  von  denen  jeder  100  000  Volt 
max.  Sekundärspannung  zu  liefern  in  der  Lage  war,  und  diese 
drei  Transformatoren  wurden  durch  zwei  Beansprochungstrans- 
formatoren  geschützt. 

Eichung  der  Anlage  auf  Spannung. 
Das  im  ersten  Teile  erwähnte  Hochspannungsroltmeter  diente 
dazu,  ganz  ähnlich  wie  damals,  sekundär  die  Teilspannungen  in 
Abhängigkeit  von  der  Primärspannung  zu  messen.  Es  wurde 
sodann  mit  dem  gleichen  Hochspannungsvoltmeter  kontrolliert, 
ob  bei  Hintereinanderschaltung  der  sekundären  Spulen  die  er- 
zeugte Gesamtspannnng  der  Summe  der  Teilspannungen  entspräche, 
also  ob  die  sekundären  Spannungen  sich  geradlinig  addierten. 
Dies  war  zu  erwarten,  da  der  Strom  die  Primärspulen  in  Serie 
durchlief,  und  es  bestätigte  sich  auch.  Auf  diese  Weise  konnte 
ein  PräzisionBvoltmeter,  welches  an  den  äußeren  Klemmen  der 
Primärspulen  lag,  als  Spannungsanzeiger  für  die  Sekundärspule 
geeicht  werden.  Es  ergab  sich  die  Eichkurve  Fig.  17.  Die 
Sekundärspannung  nimmt  also  innerhalb  des  angewandten  Inter- 
valls proportional  der  Primärspannung  zu.  Die  Ungenauigkeit 
der  Angaben  über  die  Sekundarspannung  beträgt  nach  der  Eich- 
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kurve  2  Proz.  Hierzu  kommt  eine  Vergrößerung  durch  die  Eichung 
des  Hochspannnngsvoltmeters,  dessen  Ungenauigkeit,  wenn  keine 
Beeinflussung  durch  benachbarte  geladene  Körper  stattfindet,  mit 
etwa  3  Proz.  angenommen  werden  kann.  Endlich  sind  die  Resul- 
tate der  Messungen  auf  die  Maximalspannungen  bezogen.  Die 
Mazimalspannnngen  wurden  gewonnen,  indem  die  gemessenen 
Effektivspannungen  mit  1,4  multipliziert  wurden,  was  nur  bei 
Sinuswollen  streng  gilt.  Die  Kurven  der  Wechsel  stromtransforma- 
toren  weichen  nur  unerheblich  von  der  Sinusform  ab.    Insgesamt 

«  Kg-  "■ 


können  die  Angaben  über  die  Sekundärspannung  als  auf  etwa 
10  Proz.  genau  angesehen  werden ,  und  zwar  dürften  sie  eher  zu 
hoch  als  zu  niedrig  sein. 

Der  Wechselstrom,  der  bei  einer  Effektivspannung  von 
240000  Volt  beispielsweise  über  60  bis  70  cm  Luftatrecke  zwischen 
zwei  Spitzen  frei  überschlug,  mußte  zum  Betriebe  der  Röntgenröhren 
gleichgerichtet  werden.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  er  durch  einen 
synchron  umlaufenden  Nadelschalter  geleitet  Fig.  18  zeigt  das 
Schema  der  getroffenen  Hochspannungsanordnung.  Zur  Schonung 
der  Röhren  waren  die  Kontaktbögen  (c  in  der  Figur),  über  welche 
der  Betriebsstrom  der  Röntgenröhre  geschlossen  wurde,  ziemlich 
kurz,  so  daß  nicht  die  ganzen  Wechselstromhalbwellen,  sondern 
nur  die  höchsten  Werte  in  die  Röntgenröhre  eintraten.    Die  Ein- 
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Stellung  and  die  Kontrolle  der  Gleichrichtung  der  Sekundärströme 
wurde  mit  der  Gehecke  sehen  Glimmlichtröhre  vorgenommen. 

Da  die  Allgemein«?  ElektrizitätsgeBellachaft  bzw.  die  Veifa- 
werke,  welche  die  Coolidgeröhren  liefern,  diese  Röhren  ab  sehr 
empfindlich  für  verkehrt  gerichtete  Spannungen  bezeichneten, 
wurde  der  Versuch  gemacht,  die  Spannung  der  umgekehrten 
Halbwellen  zu  reduzieren.  Das  geschah,  indem  diese  durch 
polarisierte  Funkentrecken  geleitet  wurden.   Der  verkehrte  Impuls 

Fig.ia 


«e- 


fand  einen  verhältnismäßig  kurzen  Weg  von  den  Spitzen  der 
Funkenstrecken  zu  deren  Scheiben,  während  der  für  die  Röntgen- 
röhre bestimmte  Strom  dieselbe  Funkenstrecke  jeweils  von  den 
Scheiben  zu  den  Spitzen  hin  hätte  passieren  müssen.  Es  ist  auch 
tatsächlich  seit  Anwendung  dieser  Funkenstrecke  keine  Goolidge- 
röhre  mehr  durchgeschlagen,  während  das  vorher  zweimal  der 
Fall  gewesen  ist 

3.  Neue  Methode  zur  Messung  des  Absorptionskoelfizienten. 

Bei  den  bisherigen  Messungen  des  Absorptionskoernzienten, 
wie  sie  bei  Röntgenstrahlen  stattgefunden  haben,  insbesondere 
auch  in  den  genannten  beiden  vorhergegangenen  Arbeiten,  war 
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es  notwendig,  Schwankungen  irgendwelcher  Art  sorgfältig  zu  ver- 
meiden, oder,  soweit,  sie  unvermeidbar  waren,  and  das  Bind  sie 
zum  großen  Teil,  die  gefundenen  Resultate  nach  Möglichkeit  zu 
korrigieren.  Es  hat  sich  nun  herausgestellt,  daß  bei  dem  Arbeiten 
mit  sehr  hohen  Maximalspannungen,  also  etwa  von  250000  Volt 
ab,  die  Schwankungen  überhaupt  nicht  mehr  beseitigt  werden 
konnten.  Allein  die  Erwärmung  der  Antikathode  durch  die  auf- 
prallenden Elektronen  bringt  Schwankungen  von  mehreren  Prozent 
in  wenigen  Sekunden  zustande.  Auch  der  Glühfaden  der  Coolidge- 
röhre  scheint  in  seiner  Temperatur  durch  den  Betrieb  beeinflußt 
zu  werden,  so  daß  auch  die  konstante  Heizstromquelle  für  die 
Coolidgeröhre  eine  gleichbleibende  Milliamperezahl  der  Röntgen- 
röhre nicht  gewährleistet  Außerdem  gibt  es  fortgesetzte  Schwan- 
kungen des  Netzes,  die  sich  auf  die  SekundärBpannung  übertragen 
und  die  bei  diesen  Versuchen  bis  zu  5  Proz.  betrugen.  Mißt  man 
mit  dünnen  Filtern  und  großen  Intensitäten,  so  machen  diese 
Störungen  sich  nicht  so  sehr  bemerkbar.  Dagegen  sind  sie  von 
großer  Bedeutung  bei  sehr  starken  Filtern  und  geringeren  Inten- 
sitäten. '  Die  während  einer  Messung  —  die  dann  immerhin  schon 
mehrere  Minuten  dauert  —  auftretenden  Schwankungen  lassen 
sich  kaum  alle  berücksichtigen.  Es  erforderten  die  bisherigen 
Absorptionsmessungen  aus  diesen  Gründen  auch  die  Ablesung  der 
sekundären  Stromstärke  und  der  sekundären  Spannung  neben 
der  Ablesung  des  eigentlichen  Meßinstrumentes,  des  Elektroskops 
oder  dergleichen. 

Infolgedessen  wurde  neben  dem  alten,  von  Winawer  1.  c. 
beschriebenen,  ein  neues  Verfahren  angewendet,  bei  welchem  die 
Schwankungen  eliminiert  werden. 

Dieses  Verfahren  besteht  darin,  daß  zwei  Elektroskope  zu- 
gleich zur  Anwendung  kommen  (Fig.  19).  Diese  Elektroskope 
wurden  mit  ihren  Mündungen  der  Antikathode  der  Röntgenröhre 
zugewendet ').  Sie  entsprechen  im  übrigen  in  ihren  Einrichtungen 
dem  in  der  Arbeit  von  Winawer  I.  c.  beschriebenen  Modell.  Diese 
Elektroskope  sind  allseitig  geschlossen,  so  daß  keine  Luft  ein- 
dringen kann.     Die  Mündung,   durch  welche  die  zu  messende 


l)  Denkt  man  doli  eine  Ebene  durch  den  Fokus  der  Röhre  und  die 
öffnun  gi  mittel  punkte  der  Elektroskopo ,  ao  verlief  die  Achte  dea  Katboden- 
itrahlenbändehi  senkrecht  dazu,  alao  nicht  wie  in  Fig.  19  hingedeutet. 
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Strahlung  eintritt,  besitzt  einen  fest  angebrachten  Deckel  von 
2  nun  Aluminium. 

Die  Elektroakope  sind  im  Laufe  der  Zeit  mehrfach  verbessert 
worden.  Ihre  Wandstärke,  die  ursprünglich  6,  dann  12  mm  Blei 
betrug,  wurde  auf  25  mm  Blei  gesteigert,  als  sich  herausgestellt 
hatte,  daß  die  erregte  harte  Strahlung  bei  hohen  Spannungen 
die  Vorderwände  erheblich  durchdrang.  Die  endgültigen  Messungen 
wurden  mit  zwei  fast  genau  gleichen  Elektroskopen  ausgeführt, 
Fig.  19. 


die  Würfelform  besaßen,  und  zwar  das  eine  von  einem  lichten  Maße 
von  124  x  110  x  114  mm,  das  andere  von  12S  x  111  x  114  mm. 
Das  Volumen  der  beiden  war  also  praktisch  gleich.  Der  Durch- 
messer der  Einfallsöffnungen  betrug  50  mm.  Um  Fugen  zu  ver- 
meiden, waren  die  abnehmbaren  Deckel  der  Elektroskope  mit 
starker  Überlappung  an  den  Rändern  versehen.  Aus  der  Figur 
ist  zu  ersehen,  daß,  um  seitliche  Strahlung  zu  vermeiden,  sehr 
starke  Bleituben  vor  den  Elektroskopöffnungen  vorgesetzt  waren, 
in  welche  die  Filter  eingelegt  werden   konnten.     Für  die  Be- 
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leuchtung  von  Zeiger  und  Skala  waren  je  zwei  kleine .  Fenster 
angebracht,  die  sorgfältig  mit  dickem  Bleiglas  verschlossen  wurden. 
Normal  zum  Strahlengang  waren  vor  ihnen,  wie  die  Figur  zeigt, 
nochmals  Bleischutzbleche  angebracht  Die  später  erwähnten 
Kontroüversuche  nnd  Korrekturen  ergaben,  daß  kein  meßbarer 
Fehler  durch  etwa  hier  eindringende  Strahlung  entstand. 

Die  Skalen  wurden  mit  Fernrohren  abgelesen,  und  zwar 
erstreckte  sich  die  Ablesung  über  7  bis  20  Skaleoteile.  Ein 
Viertel  eines  Skalenteiles  war  noch  genau  ablesbar,  der  Ablesefehler 
war  daher  etwa  2  bis  iProz. 

In  die  Mündungen  der  Elektroskope  wurden  die  Meßfilter 
eingelegt.  Sollte  z.  B.  bestimmt  werden,  welchen  Absorptions- 
koeffizient eine  Strahlung  nach  Filtrierung  durch  2  mm  Blei  in 
Aluminium  hat,  so  erhielten  beide  Elektroskope  das  gleiche 
Vorfilter  von  2  mm  Blei,  und  das  eine  der  beiden  Elektroskope 
erhielt  das  Meßfilter  aus  Aluminium.  Sodann  wurden  beide 
Elektroskope  durch  die  Aufladevorrichtung  mit  einer  Bewegung 
auf  ungefähr  gleiche  Höhe  aufgeladen.  Die  Anfangswerte  der 
Elektroskopaueschläge  wurden  für  beide  Elektroskope  aufgezeichnet 
Wurde  die  Bohre  eingeschaltet,  so  erhielten  beide  Elektroskope 
gleichzeitig  Strahlung,  und  alle  Schwankungen  der  Erregung  waren 
bei  beiden  in  gleicher  Weise  wirksam.  Nachher  konnten  bei  aus- 
geschalteter Röhre  die  Endstellungen  der  Elektroskope  abgelesen 
und  eingetragen  werden.  Zur  Kontrolle  wurde  nunmehr  das 
Meßfilter  in  das  andere  Elektroskop  gebracht  und  die  Messung 
wiederholt.  Jede  Messung  ergibt  für  sich  ein  Verhältnis  der 
Intensitäten  in  beiden  Elektroskopen.  Nimmt  man  die  Quadrat- 
wurzel aus  den  Produkten  der  beiden  Verhältniszahlen  als  Mittel- 
wert, so  fallen  Schwankungen  der  strahlenerregenden  Apparatur 
heraus  and  ein  Teil  der  Ungleichmäßigkeitan  im  Verhältnis  des 
Ganges  beider  Elektroskope  zueinander  durch  die  Gleichung  selbst, 
weil  beide  Elektroskope  gleichzeitig  bestrahlt  wurden. 

Abgesehen  davon,  daß  es  bei  diesem  Verfahren  nicht  nötig 
ist,  die  sekundäre  Spannung  oder  die  sekundäre  Stromstärke 
wahrend  des  Ganges  einer  Messung  zu  kontrollieren,  hat  man 
den  Vorteil,  daß  die  Ablesung  in  den  Pausen,  also  nach  Außer- 
betriebsetzung der  Röntgenröhre,  in  aller  Rune  geschehen  kann. 
Es  wurde  auch  daran  gedacht,  einen  naheliegenden  Schritt  weiter 
zu  gehen  und  die  Methode  zu  einer  eigentlichen  Differentialmethode 
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auszubauen  mit  Ionisationskammern.  Jedoch  konnte  wegen  der 
Schwierigkeit  der  Zeityorhältnisse  die  dazu  nötige  Apparatur  nicht 
gebaut,  werden. 

Es  wurde  mit  großen  Intensitäten  in  der  Rohre  gearbeitet. 
Sie  erhielt  l  Milliampere  sekundären  Strom,  und  der  Abstand  der 
Elektroekopblättchen  vom  Fokus  der  Röhre  betrug  113  cm.  Die 
Dauer  der  Einschaltung  der  Röntgenröhre  betrug  zwischen 
Vt  Sekunde  und  12  Minuten.  Trotzdem  reichte  die  Methode  nicht 
ganz  aus,  als  mit  sehr  hohen  Spannungen  gearbeitet  wurde.  Eb 
erwies  sich  nämlich,  daß  die  Bleiwände  von  2,5  cm  Dicke  von  der 
jetzt  vorhandenen  Röntgenstrahlung  merkbar  hindurchließen.  Um 
dennoch  brauchbare  Werte  zu  erhalten,  wurde  folgendermaßen 
verfahren :  Zunächst  wurden  die  beiden  Einf allsöff nungen  der 
Elektroskope  mit  viel  Blei  zugestopft  (3  cm)  und  dann  die  Ent- 
ladung bestimmt,  welche  die  Elektroskopblättchen  bei  ein- 
geschalteter Röhre  erleiden,  weil  Strahlung  durch  die  Wände 
dringt  Dieser  Verlust  wurde  für  jedes  Elektroskop  für  eine 
gegebene  Spannung  und  Stromstärke  in  der  Röhre  bestimmt  und 
nachher  bei  den  Messungen  berücksichtigt. 

Mehrmals  wurde  auch  kontrolliert,  welchen  Rückgang  ohne 
Einwirkung  der  Strahlung  die  Elektroskope  zeigten.  Dieser  sehr 
kleine  Rückgang  wurde  bei  langen  Meßzeiten  berücksichtigt. 

Die  beiden  Fehlerquellen   ergeben   ungefähr  folgende  Werte: 

1.  Selbstentladung  der  Elektroskope  ohne  Bestrahlung  in 
10  Minuten  durchschnittlich  0,5  Skalenteile. 

Dieser  Wert  war  an  verschiedenen  Tagen  ein  wenig  ver- 
schieden. 

2.  Wanddurch.Btrahlung  bei  Verstopfung  der  Öffnungen.  Diese 
wurden  bei  den  starken  Bleiwänden  erst  deutlich  bei  etwa 
280000  Volt,  und  zwar  betrug  der  Abfall: 


Bei  310000  Volt 

in  Elelrtronkop  A  in  10  Minuten  0,6  Skalenteile 
*  ■  B    ,   10        ,        0,9         , 

Die  Fehler  1  und  2  zusammen  betrugen  bei  280  kV  0,9  bzw. 
1,25,  bei  310  kV  1,1  bzw.  1,4  Skalenteila 
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Auflade  Vorrichtung. 
Von  einigem  Interesse  ist  vielleicht  die  hier  verwendete 
Aufladevorrichtung.  Eine  Hochspannungsbatterie  stand  zu  dieser 
Untersnchnung  nicht  zur  Verfügung,  vielmehr  nur  Gleichstrom 
von  110  Volt  Spannung.  Benötigt  wurden  aber  zur  Ladung  der 
Elektroskope  150  bis  500  Volt.  Durch  die  in  Fig.  19  skizzierte 
Vorrichtung  wurde  die  notwendige  Gleichspannung  beschafft  Es 
bedeuten  kl  bis  k  5  fünf  Telephonkondensatoren  von  je  1  Mikro- 
farad, U  einen  verschiebbaren  Umschalter.  Bei  der  einen  End- 
Btellnng  liegen  die  sämtlichen  Kondensatoren  parallel  am  Netze 
von  110  Volt  Durch  Verschieben  des  Schalters  in  die  Endstellung 
wird  zuerst  die  Verbindung  mit  dem  Netze  gelöst  und  dann  werden 
sämtliche  Kondensatoren  in  Serie  geschaltet  und  mit  der  Leitung 
zn  den  Elektroskopen  verbunden.  Wenn  die  Kontakte  in  Ordnung 
sind,  funktioniert  eine  derartige  Vorrichtung  recht  gut.  Sie  ist 
der  Zerstörung  durch  die  Zeit  nicht  ausgesetzt,  wie  das  bei  den 
vielfach  aus  Taschenlampenbatterien  aufgebauten  Hochspannungs- 
quellen der  Fall  ist 

4.  dang  einer  Messung  und  Bestimmung  der  Absorptionskoeffizientcn. 

Gemessen  wurden  Absorptionskoeffiztenten  in  Aluminium  und 
in  Bloi.  Ursprunglich  bestand  die  Absicht,  bei  den  Messungen 
mit  Aluminium  so  vorzugehen,  wie  das  früher  von  Rutherford  u.  a. 
in  den  genannten  Arbeiten  auch  geschehen  ist,  nämlich  durch 
sukzessive  Verstärkung  des  Aluminiumfilters  die  Intensitäten  so 
lange  zu  vermindern,  bis  sie  exponentiell  abnehmen.  Es  stellt 
sich  aber  heraus,  daß  dies  bei  den  hohen  Spannungen  ein  un- 
zulässiges Verfahren  ist.  Die  eigentliche  Filterwirkung,  nämlich 
die  Trennung  der  weicheren  und  härteren  Strahlen  voneinander 
durch  die  verschiedene  Absorption,  nimmt  mit  dem  Atomgewichte 
sehr  rasch  zu  und  ist  daher-  heim  Aluminium  gering,  wenn  suhr 
harte  Strahlung  verwendet  wird.  Infolgedessen  gibt  es  dann  keine 
scharfen  Punkte  mehr,  wo  der  Beginn  der  exponentiellen  Abnahme 
der  Intensität  deutlich  wird. 

Besser  gelingen  die  Messungen  mit  Blei,  wie  die  nach- 
folgenden Reihen  zeigen.  Es  wurde  infolgedessen  der  Abaorptions- 
koeffizient  der  Strahlung  in  Blei  bei  sukzessiv  wachsender 
Filterung  ermittelt     Um  aber  •  auch  Absorption  skoeftizienton  im 
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Aluminium  festzustellen,  wurde  bo  verfahren,  daß  die  für  Blei 
festgestellte  Füterschicht  als  Vorfilter,  eventuell  unter  Zuhilfenahme 
eines  weiteren  Vorfilters  aus  Aluminium  zugrunde  gelegt  und 
dann  der  Absorptionskoeffizient  im  Aluminium  bestimmt  wurde. 
Denn  man  kann  mit  Recht  annehmen,  daß  eine  weitere  erheb- 
liehe  Härtung  in  einem  dicken  Aluminiumfilter  nicht  mehr  ein- 
tritt, wenn  die  Strahlung  durch  Blei  nicht  mehr  merklich  gehärtet 
werden  kann.    Dies  ergaben  auch  die  Versuche. 

Eine  Messung  besteht  aus  je  zwei  Ablesungspaaren  und 
bezieht  sich  auf  die  den  Strahlungsintensitäten  bei  Sättigung  als 
proportional  angenommene  Ionisierung.  Das  Verhältnis  der  Inten- 
sitäten des  ersten  AbleBungspaares  sei 

Ji 

das  Verhältnis  des  folgenden  Paares 

J>    h 

7.  =  i' 

Angenommen,  das  Elektroskop  A  unterscheide  sich  in  seiner  ■ 
Empfindlichkeit  gegenüber  dem  Elektroskop  B  so,  daß  es  bei 
gleicher  Intensität  mmal  schneller  sich  entlädt,  wobei  m  meist 
eine  Zahl  wenig  größer  als  l  ist,  aber  auch  einen  anderen  Wert 
haben  kann.  Dann  sind  die  Werte  a  und  b  nicht  gleich,  viel- 
mehr ist  a  =  cm  und  6  =  — ,  wobei  c  das  gesuchte  wirkliche 

Verhältnis  ist  Angenommen  weiter,  daß  bei  der  zweiten  Messung 
eine  Schwankung  eintritt,  so  daß  die  Intensität  in  beiden  Elek- 
troBkopen  etwas  größer  ist  als  bei  der  ersten  Messung,  und  zwar 
»mal,  wo  n  gleichfalls  etwas  größer  ist  als  1,  dann  bleibt  das 
Verhältnis  der  zweiten  Messung 

,  nJt e 

nJt       m 
Daraus  ergibt  sich 

nämlich  das  gesuchte  Verhältnis  der  beiden  Intensitäten  ohne 
und  mit  Meßfilter.  Die  Schwankungen  der  Apparatur  wie  gewisse 
Ungleichheiten  der  Elektroskope  fallen  also  heraus. 
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Aua  diesen  Intensitäten  ergibt  sich  dann  der  Absorptions- 
koeffizient  y.  aus  der  bekannten  Beziehung 

r  d  log  e 

Von  W.  H.  Bbagg  und  Pieres1)  u,  a.  Bind  Beziehungen  auf- 
gestellt bzw.  kontrolliert  worden,  welche  gestatten,  aus  dem 
Absorptionskoeffizienten  einer  Strahlung  in  Aluminium  auf  die 
Wellenlänge  dieser  Strahlung  zu  schließen.  Diese  Beziehung  hat 
^  Form  p  =  iU*. 

Ähnliche  Beziehungen  haben  Siegbahn a)  und  Kossel  u.a. 
aufgestellt  Die  Konstante  k  variiert  mit  der  Härte  der  Strah- 
lung. Im  nachfolgenden  ist  ein  Wert  für  k  zugrunde  gelegt,  der 
sich  auf  die  härteste  beobachtete  Strahlung  bezieht  und  den 
Rutherford,  Barnes  und  Richardsoh  angewendet  haben,  wie 
sich  aus  der  Auswertung  ihrer  Zahlen  ergibt.    Darnach  ist 

k  =  3,17.10" 
and  der  Logarithmus  k  =  21,5.    Aus  dieser  Gleichung  wurde  die 
Wellenlänge  der  gefundenen  härtesten  Strahlung  ermittelt  Leider 
ist  für  Blei  eine  ähnliche  Beziehung  zurzeit  nicht  aufgestellt 

Voraussetzungen  für  die  neue  Methode. 
Kontrolle  der  Elektroskope. 

Während  bei  der  früher  meist  augewandten  Methode  kon- 
stante Intervalle  benutzt  wurden  und  die  Zeiten  als  umgekehrt 
proportional  der  lonisierungsintensitäten  das  gesuchte  Verhältnis 
ergaben,  wird  hier  mit  absolut  konstanten  Zeiten  für  beide  Elek- 
troskope gearbeitet  und  werden  die  durchlaufenen  Intervalle  der 
Elektroskope  der  Intensität  proportional  gesetzt8).  Da  die  Blätt- 
chen der  beiden  Elektroskope  natürlich  verschiedene  Intervalle 
durchlaufen,  so  ist  die  Methode  nur  zulässig,  wenn  vorher  kon- 
statiert wurde,  daß  der  Gang  der  Elektroskopblättchen  in  den 
angewandten  Intervallen  hinreichend  genau  proportional  der 
Intensität  der  Strahlung  ist    Dies  war  nach  Fertigstellung  der 

i)  X-Ray»  lud  Crystal  Stmcture,  S.  180  ff. 

')  Phvn.  ZS.  15,  753,  1914.  Ferner  Kosau,,  Variandi,  d.  D.  Phji.  Gm. 
16,  908,  1914. 

*)  Tgl.  Ruihxbvobd,  Radioaktivität,  S.  68  u.  59. 
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Elektroskope  nicht  ohne  weiteres  der  Fall,  aber  es  gelang,  sie  so 
zu  verbessern,  daß  die  Proportionalität  erreicht  wurde,  und  zwar 
durch  Verbesserung  der  Blättchen  '). 

Nächstes  Ziel  der  Messungen  ist  in  allen  Fällen  nur  die 
IonisierungBintensitäL  Deswegen  kann  die  Eontrolle  des  Ganges 
der  Elektroskope  am  einfachsten  dadurch  bewirkt  werden,  daß  man 
beide  Elektroskope  unter  sorgfältig  konstant  gehaltener  Strahlung 
zur  Entladung  kommen  läßt  und  ihre  Stellung  in  bestimmten 


SU* 

Fig 

20 

S 

s» 

s 

\ 

s 

* 
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Zeitintervallen    abliest     Das   Ergebnis   dieser  Eontrolle  ist   in 
Fig.  20  eingetragen  worden. 

Wenn  der  Gang  der  beiden  Elektroskope  proportional  der 
Ionisierungsintensität  ist,  dann  kommt  es  nicht  darauf  an,  ob  die 
beiden  geraden  Linien  unter  dem  gleichen  oder  unter  einem 
etwas  verschiedenen  Neigungswinkel  verlaufen.  Denn  es  ist  oben 
gezeigt  worden,  daß  ein  VerhältniBunterschied  —  und  ein  solcher 
wird  durch  die  verschiedene  Neigung  ausgedrückt  —  bei  der 
Berechnung  des  geometrischen  Mittelwertes  herausfällt. 


])  Vgl.  auch:  Über  Eichung  nnd  Gebranoh  von  Blattei ektrome turn  von 
H.W.  Schmidt,  Phva.  ZS.  1914,  8.157;  ferner  Eukbt,  ebenda  6,  642,  1906. 
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Gegen  die  neue  Methode  kana  aber  noch  eingewendet  werden, 
daß  die  Bestimmung  des  geometrischen  Mittelwertes  Fehler  durch 
additive  Komponenten  nicht  beseitigt  Es  fragt  sich,  wodurch 
solche  additive  Fehler  entstehen  können.  In  allen  Fällen  bildet 
die  Ionisierung  den  Gegenstand  der  Messung.  Diese  ist  einmal 
abhängig  von  allen  ionisierenden  Strahlen,  die  in  das  Innere  des 
Elektroskops  eindringen  oder  dort  entstehen.  Da  die  Wände 
des  Elektroskops  die  gleiche  Beschaffenheit  haben,  da  ferner 
beide  Elektroekope  gleiche  Offnungen  und  gleiche  Volumina  be- 
saßen, so  muß  die  in  ihrem  Inneren  entstehende  Ionenzabl 
gleich  sein,  wenn  gleiche  Strahlenintensitäten  in  sie  eindringen. 
Insoweit  also  die  Ionisierung  nur  zustande  kommt  durch  solche 
Strahlen,  welche  durch  die  mit  den  Vor-  und  Meßfiltern  ver- 
schlossenen Öffnungen  eindringen,  gibt  die  in  den  beiden  gemessene 
Ionisierung  streng  das  Verhältnis  der  in  beide  eindringenden 
Strahlung  an.  Dagegen  werden  IonisierungsurBachen  anderer  Art, 
die  also  nicht  durch  die  Meßöffnungen  eintreten,  additive  Kom- 
ponenten bilden.  Als  solche  Ursachen  kommen  zwei  in  Frage 
—  weil  charakteristische  sekundäre  Strahlen  infolge  ihrer  Weich- 
heit durch  die  Grundfilter  abgehalten  werden  — ,  und  zwar  sind 
es  folgende: 

1.  die  Entladung,  welche  die  Elektroskope  ohne  die  Bestrah- 
lung erleiden  und  die  auf  Isolierungsfehler  und  auf  die  stets  in 
der  Luft  enthaltenen  Ionen  zurückzuführen  sind; 

2.  Strahlungen,  welche  nicht  durch  die  Öffnungen,  sondern 
durch  die  Wände  der  Elektroskope  eindringen. 

Diese  beiden  Fehlerquellen  wurden  mehrfach  für  sich  be- 
stimmt, und  zwar  der  natürliche  Rückgang,  der  sehr  klein  war 
und  nur  bei  den  längsten  Meßzeiten  in  Rechnung  kam,  an 
verschiedenen  Tagen;  die  Strahlung,  welche  durch  die  Wände 
eindrang,  in  der  bereits  oben  erwähnten  Weise,  indem  die  Ein- 
trittsöffnungen durch  dickes  Blei  verstopft  wurden  und  bei  allen 
angewandten  Spannungen  der  Rückgang  gemessen  wurde,  der 
dennoch  bei  der  Bestrahlung  während  10  bis  20  Minuten  zustande 
kam.  Dieser  Rückgang  war,  da  die  Bleiwände  21/»  cm  betrugen, 
nur  bei  den  Spannungen  von  über  250000  Volt  merkbar  und 
wurde  bei  den  Messungen  berücksichtigt 

Endlich  iet  bei  allen  diesen  Messungen  Voraussetzung,  daß 
mit  Sättigungsstrom  gearbeitet  wird,  d.  h.  daß  Potentialdifierenzen 
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entstehen,  welche  alle  vorhandenen  Ionen  ausnützen.  Die  Elektro- 
skope waren  mit  etwa  450  Volt  aufgeladen.  Es  handelt  sich  hier 
nicht  um  die  einfacheren  und  geklärteren  Verhaltnisse  der  Sätti- 
gung zwischen  Platten L),  sondern  am  die  Sättigung  zwischen  den 
Wänden  and  den  in  etwa  6  cm  von  den  Wänden  abstehenden 
festen  and  beweglichen  Elektroskopteilen.  Eigentliche  Schwierig- 
keiten hinsichtlich  der  Sättigung  entstehen  nur  bei  den  trägen 
«-Strahlen.  Nach  Rütheeford  genügen  sogar  für  a-  und  ^-Strahlen 
—  vielmehr  also  für  harte  Röntgenstrahlen  —  bei  einem  Platten- 
abstand von  5  cm  300  Volt  zur  Erreichung  der  Sättigung.  Daß 
die  Bedingung  bei  den  vorliegenden  Versuchen  erfüllt  war,  ergibt 
sich  aus  Fig.  20  und  folgender  Überlegung.  Wenn  nicht  alle 
Ionen  verbraucht  werden,  dann  muß  eine  Erniedrigung  der 
Ladungsspannung  des  Elektroskops  bewirken,  daß  die  Entladung 
langsamer  vor  sich  geht.  Werden  also  bei  Erniedrigung  der 
Aufladungsspannung  und  gleicher  Strahlungsintensität  die  Ent- 
ladungBzeiten  nicht  geändert,  dann  muß  geschlossen  werden,  daß 
alle  Ionen  herangezogen  wurden.  Die  Entladung  des  Elektroskops 
durch  die  Ionisation  ist  nichts  anderes  als  eine  Herabsetzung 
seiner  Spannung;  soweit  also  die  Kurve  Fig.  21  proportionalen 
Verlauf  ergibt,  beweist  sie,  weil  die  Ionisation  konstant  ist,  daß 
trotz  sinkender  Spannung  Sättigung  vorhanden  war. 

Derartige  Eontrollen  mit  verschiedener  Strahlungsintensität 
sind  mehrfach  gemacht  (vgl.  Fig.  21)  worden.  Bei  den  letzten 
Werten  —  auf  die  es  schließlich  am  meisten  ankommt  —  ist 
über  die  Sättigung  ein  Zweifel  schon  deshalb  nicht  möglich,  weil 
bei  ihnen  durch  die  Vorfilter  die  Strahlung  und  damit  die  Ioni- 
sation sehr  stark  herabgesetzt  war. 

Die  Korrekturen  fielen  bei  der  Hehrzahl  der  Messungen  schon 
deswegen  nicht  stark  ins  Gewicht,  weil  die  Große  der  Öffnungen 
im  Vergleich  zu  der  Größe  der  bestrahlten  Vorderwände  der 
Elektroskope  sehr  erheblieh  war. 

Der  Gang  der  Messungen  sei  in  folgendem  Beispiel  an- 
gegeben: Zunächst  wurde  zur  Kontrolle  bestimmt,  welchen  Abfall 
die  beiden  Elektroskope  in  10  Minuten  Bestrahlungszeit  mit  der 
Versuchespannung   erleiden,  wenn    die  Öffnung  mit   3  cm  Blei 


*)  VgL  J.  J.  Troxuok,  MektririUtidwchgMig  in  Gasen,  3. 14  ff.   Rüthbb- 
vom),  Radioaktiye  Snlnttmn«n,  B.  26  ff. ;  ferner  S.  73,  Abi.  2. 
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rentopft  mir.  Es  ergab  sich  z.B.  für  Elektroskop  A  in  10  Minuten 
bei  284  kV  Maximalspannung  0,9  Skalenteile,  für  Elektroskop  B 
1,2  Skalenteile,  also  pro  Minute  0,09  bzw.  0,13.  Diese  Korrektur 
enthielt  beide  additive  Komponenten,  die  Selbstentladung  der 
Elöktroskope  und  die  Entladung  Ton  der  Wanddurchstrahlung. 
Nunmehr  wurden  beide  Elektroakope  aufgeladen,  und  zwar 
wurde  Elektroskop  A  auf  21,8,  Elektroskop  B  auf  21,5  Skalen- 
teile gestellt  Dje  Strahlung  war  beiderseits  mit  6  mm  Blei  vor- 
nltriert,  A  erhielt  außerdem  das  Meßfilter  too  1  mm  Blei.  Nach 
165  Sekunden  war  A  am  6,8,  B  um  13,3  Skalenteile  gesunken. 

Fig.  21. 
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Nun  wurde  berücksichtigt,  daß  in  dieser  Zeit  durch  Selbstentladung 
und  Wanddurchstrahlung  in  A  0,25,  in  B  0,33  Skalenteile  Verluste 
eingetreten  waren,  und  es  ergab  sich  als  Verhältnis  13,17  zu  5,55. 
Nunmehr  wurde  das  MeÜßlter  vortäuscht,  wiederum  auf* 
geladen,  und  es  ergab  sich  bei  der  zweiten  Messung  in  der 
gleichen  Zeit  und  unter  Berücksichtigung  der  Korrekturen  das 
Verhältnis  11,15  zu  fi,57.  Die  Verhältnisse  sind  nicht  ganz  gleich, 
weil  die  Elektroakope,  wie  oben  gezeigt,  einen  etwas  verschiedenen 
Neigungswinkel   des  Abfalls    besaßen.     Daraus  ergibt  sich  nun 

das  Verhältnis        

V 2,37. 2  =  2,18  (*  =  7,8cm-1. 
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Am  deutlichsten  ergibt  sich  die  Genauigkeit  der  Methode 
dann,  wenn  die  Endstrahlung  erreicht  ist  Dann  müssen  die 
Werte  konstant  sein  und  etwaige  Schwankungen  sind  Meßfehler. 
Wie  die  Tabelle  der  Bleiabsorptionen  im  folgenden  zeigt,  wurde 
beispielsweise  die  Endstrahlung  im  Blei  bei  308  kV  nach  6  mm 
Blei  erreicht  Die  Messungen  nach  6,  7  und  8  mm  Blei  ergaben 
die  Werte  von  6,55,  6,55  und  6,5.  Bei  220  kV  waren  die  drei 
letzten  Werte  11,7,  11,8  und  11,75;  bei  284  kV  waren  die  beiden 
letzten  Werte  7,8  und  7,5. 

5.  Ergebnisse  und  Diskussion. 

In  der  Fig.  22  Bind  auf  der  Abszisse  die  Starken  der  Blei- 
nlter,  auf  der  Ordinate  die  Logarithmen  der  gemessenen  Ioni- 
sierungsintensitäten  aufgetragen.  Die  nachstehende  Tabelle  gibt 
die  dazu  gehörigen  Zahlenwerte  an: 
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368 
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33,6 
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33,75 
54,9 
76,3 
103,3 

4,75 
18,7 

10,4 

18,1 
28,3 
43,4 

5,76 

6,87 
11,86 
19,93 

2,7 

6,57 
9,97 

2,65 
6,19 

1,26 
2,7 

1,43 

Um  einen  gemeinschaftlichen  Ausgangspunkt  für  die  Reihen 
zu  erhalten,  wurde  bei  allen  die  Ionisierungsintensität  nach  1  mm 
Blei  =  1000  gesetzt 
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■  Diene  Reihen  gemetten  in  1  mm  Blei,  alle  übrigen  in  Vi  "»m  B1<«- 
+  a  besieht  sich  auf  1,5  kV  höhere  Spannung  ab  +b — . 
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Die  vorstellende  Tabelle  gibt  die  AbsorptionskoeffuBenten  im 
Blei  an,  welche  für  die  Versuchsreihen  nach  Durchgang  der 
Strahlung  durch  die  verschiedenen  Filterstärken  vorhanden  waren. 

Die  Anfangswerte  betreffen  stark  gemischte  Strahlen,  die 
Endwerte  wesentlich  gleichartigere  Strahlung,  die  durch  weitere 
Bleischichten  nicht  mehr  merklich  gehärtet  werden  konnte. 

Die  Werte  für  die  Absorption  in  Aluminium  Bind  in  der 
folgenden  Tabelle  angegeben. 

Die  dazu  angegebenen  Vorfilter  und  Meßfilter  beziehen  sich 
nicht  auf  die  sämtlichen  Einzelbeobachtungen  —  vielmehr  wurden 

*,  ».n.,—  a, Fig.22. 
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die  Yorfilter  mehrfach  variiert  — ,  sondern  dienen  nur  zur  Orien- 
tierung. Meistens  wurde  zum  Bleifilter  noch  ein  Aluminium- 
vorfilter hinzugefügt,  gemäß  dem  bekannten  Beobachten  bei 
y -Strahlen  und  Blei,  daß  die  Absorptionskoeffizionten  abnehmen, 
wenn  die  Strahlung  durch  dasselbe  Metall  vorfiltriert  wird1).  Die 
vierte  Rubrik  gibt  die  Frequenzen. 

Rechnet  man  mit  der  oben  erwähnten  Gleichung  aus  dem 
Abeorptionskoeffizienten    im    Aluminium    die   Wellenlänge    der 
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Strahlung  ans,  so  erhält  man  die  gleichfalls  in  der  Tabelle  an- 
gegebenen Werte. 

Kleinster    beobachteter  Abiorptionskoof  fizient    in    Alu  mini  am 
und  die  ihm  entsprechende  Wellenlänge  und  Freqaeus. 
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Diese  Wellenlängen  sind  zum  Teil  kleiner  als  die  bisher  be- 
kannte kleinste  Wellenlänge  ron  Röntgenstrahlen,  die  1,73.10"**  cm 
betrug.  Sie  sind  aber  noch  größer  als  die  Wellenlänge  der  Haupt- 
i- Linie  des  Radiums  G,  welche  1.10~*cm  beträgt,  und  auch  noch 
etwas  größer  als  die  der  härtesten  fc-  Linie  des  Radiums  B, 
welche  1,37 .  10-»  cm  beträgt 

Die  diesen  Wellenlängen  entsprechenden  Frequenzen  liegen 
weit  nnter  den  Frequenzen  nach  der  Einstein  sehen  Formel"'). 
Es  ist  möglich,  daß  die  Absorptionsmethode  nicht  ganz  ausreicht, 
am  die  härteste  noch  auftretende  Strahlung  zu  isolieren  und 
ihren  Abaoi-ptionBkoefnzienten  zu  messen.  Wenn  diese  härteste 
Strahlung  nämlich  einen  sehr  kleinen  Bruchteil  der  gesamten 
Strahlung  einer  Röhre  ausmacht,  so  kann  sie  mit  den  bisherigen 
Methoden  kaum  gefanden  werden.  Die  verwendeten  Strahlen 
Bind  zum  Teil  schon  derartig  hart,  daß  starke  Bleiwände  durch- 
drungen werden.  Selbst  bei  möglichst  genauer  Bewertung  der 
dadurch  entstehenden  Fehler  läßt  sich  eine  sehr  kleine  Menge 
harter  Strahlung  durch  Bleifilter  nicht  mehr  trennen.  Die  Ver- 
hältnisse sind  bei  einer  derartigen  Untersuchung  anders  gelagert, 
wie  bei  Untersuchungen  von  Linienspektren  nach  den  bekannten 
Methoden.     Linien  können  mit  Hilfe  der  ruhenden  oder  gedrehten 


>)  Der  Spannung  lOOOOOYolt  entspricht  nach  der  Quantentheorie  eine 
Wellenlänge  1,24.10-»,  nach  der  Beobachtung  eine  nolohe  von  1,87. 10-». 
Die  Wellenlinie  von  1,42  müfite  bei  etwa  90000 Volt  nach  der  Quanten- 
theorie erreicht  werden.    Vgl.  B>,  B.  n.  R.,  1.  c. 
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Kristalle,  die  kurzwelligsten  tot  ihnen  besonders  nach  der  Methode 
tod  Rothbbfobd  und  Andrade  ■),  vermöge  der  Intensität  ihrer 
homogenen  Strahlung  genau  bestimmt  werden.  Dagegen  kann  man 
mit  diesen  Methoden  kein  BremBspektrum  nntersaehen,  welches 
nar  eine  diffuse  Trübung  der  photographischen  Platte  liefert 

Jedenfalls  hat  sich  herausgestellt,  daß  die  X-Strahlenemission 
einer  Wolframantikathode  weiter  geht  and  die  Begrenzung,  welche 
Ruthebfobd,  Babhes  und  Richardsok  angenommen  haben  und 
welche  durch  das  Auftreten  einer  charakteristischen  Linie  im 
Wolfram  bedingt  ist,  überschritten  wird. 

Die  Beobachtung  von  Rütherford,  Barnes  und  Richabdson 
ist  aber  doch  insofern  richtig,  als  über  einen  großen  Spannungs- 
freien ron  etwa  140000  bis  etwa  170  000  Volt  mit  Absorptions- 
meBsungen  Werte  erhalten  werden,  die  ziemlich  konstant  sind, 
jedenfalls  weit  davon  entfernt,  die  zu  erwartende  Erniedrigung 
der  Absorptionskoeffizienten  zu  ergeben. 

Wimaweb  fand  bei  seinen  Untersuchungen  mit  Platinanti- 
kathode, daß  nach  Filtrierung  mit  1  mm  Blei  der  Wert  jiAi  =  0,39 
erreicht  werde  und  nicht  unterschritten  werden  könne.  Dagegen 
weicht  seine  Angabe  über  den  niedrigsten  Absorptionskoefnzienten 
in  Blei  von  der  Bdthebvokdb  ab,  er  findet  29  gegen  23.  Der 
Rutherford  sehe  Wert  wird  durch  die  vorliegende  Arbeit  als  der 
bessere  bestätigt 

Tragt  man,  wie  das  in  der  englischen  Arbeit  geschehen  ist 
die  Logarithmen  der  erhaltenen  äußersten  Werte a)  für  pM  and 
Pn  als  Funktionen  der  Maximalspannung  ein,  so  ergeben  sich 
die  Karren  Fig.  23.  Für  die  Werte  zwischen  130  und  etwa 
200  kV  ergibt  sich  eine  Gangabweicbnng.  Die  Eorrenschar  der 
Fig.  22  and  die  dazu  gehörigen  Werte  in  der  Tabelle  zeigen,  daß 
der  Intensitätererlauf  bei  132  und  180  kV  anfangs  nahezu  auf 
einer  Linie  erfolgt,  während  die  übrigen  Kurren  der  Intensität 
in  den  zu  erwartenden  Abständen  liegen. 

Diese  Beobachtungen  bestätigen  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
die  Annahme  der  englischen  Autoren  und  auch  die  Resultate 
Wi  na  wer  s.    Die  Frequenzen  der  charakteristischen  Strahlen,  and 


i)  Phil.  Ha«.  (6)  88,  268  fl,  1914. 

')   Diese  Darstellangtart  ilt   beibehalten  worden,   an 
mit  den  Ergebniiwn  der  früheren  Arbeit  tu  erleichtern. 


>y  Google 


1*17.] 


Über  e 


i  Hoohipknniingstrttufarmfttor  r 


226 


zwar   jeder  Linie,  verhalten   sich  bekanntlich  proportional   dem 
Quadrate  der  Ordnungszahl  des  strahlenden  Elementes: 
v  =  A(N  —  b)\ 
Schon   durch  frühere  Untersuchungen   (vgl.  Tabelle  Sl    in 
Fohl:  Die  Physik  der  Röntgenstrahlen)  ließ  sich  ermitteln,  daß 
auch   der  Absorptionskoeffudent  der   charakteristischen   Strahlen 
im  Aluminium  eine  analoge  Abhängigkeit  zeigt.  Dieser  Zusammen- 
hang führte  dann  zu  der  oben  erwähnten,  übrigens   auch  von 
Fig.  28. 
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Kosseu),  Sieqbahn*)  und  anderen  bestätigten  Beziehung  zwischen 
dem  Absorptionskoerfizienten  im  Aluminium  und  der  Wellenlänge. 
Die  damit  berechneten  Werte  bestätigten  sich  durch  eine  Messung, 
welche  de  Broglik  *)  vorgenommen  hat  und  welche  für  die  &■-  und 

1)  Vnrh.  d.  D.  Phy».  Ott,  18,  898,  1911;  vgl.  8.908. 
*)  Phy..  ZS.  16,  753,  1914. 

*)  Zitiurt  luh  der   nuammenfaiiendim  Arlwit  TOD  SnMlABDX,  Jahrb. 
d.  K«lionkt.  u.  Eloktr.  18,  Heft  3,  S.381,  1916. 


>y  Google 


226  P-  BMMner,  [Nr.  17/1.6. 

fc,- Linien  des  Wolframs  die  Wellenlängen  2,68  bzw.  1,77.10-* 
ergab.  Diesen  Wellenlängen  entsprechen  Absorptionskoeffizienten 
im  Aluminium  p  =  0,668  bzw.  0,417. 

Unter  Benutzung  der  oben  zitierten,  von  MOSBLET  auf- 
gestellten Gleichung  kann  man  die  Wellenlängen  der  o-  und 
ß-lAaie  für  die  „fc"- Strahlung  des  Platins  berechnen.  Wenn 
man  die  Annahme  macht,  daß  die  Eonstante  A  in  den  beiden 
Gleichungen  ungefähr  gleich  bleibt,  was  bei  der  Nähe  der  Ord- 
nungszahlen wahrscheinlich  ist,  und  wenn  man  die  Konstante 
b  =  \  setzt,  bo  ergibt  sich  für  Platin  für  die  k„-  und  fy-Linie: 
A*.  =  1,826 .  10-«,  p»a  =  0,46;  Xi?  =  1,59. 10"»,  »*,  =  0^2. 

Setzt  man  in  der  Einstein  sehen  Gleichung 

«  =  4,77.10-»ESE,  Ä  =  6,52.10-", 
so  ergibt  sich  für  die  von  dz  Broglie  gefundene  Wellenlänge 
der  fy- Linie  des  Wolfram  etwa  77  kV  und  für  die  soeben  an- 
genähert berechnete  entsprechende  Linie  des  Platins  86  kV.  Diese 
Spannungen  haben  die  Bedeutung  einer  Minimalspannung,  die 
überschritten  werden  muß,  um  die  charakteristische  Strahlung  • 
zu  erregen.  Die  Intensität  der  charakteristischen  i- Linien,  die 
dann  zugleich  auftreten,  wenn  die  kurzwelligste  von  ihnen  erregt 
wird,  nimmt  sodann  bei  steigender  Spannung  sehr  rasch  zu. 

Die  Arbeiten  .von  Webster1)  zeigen,  daß  bei  der  Über- 
schreitung der  zur  Erregung  einer  Linie  nötigen  Maxünalspannung 
—  wohl  bis  zu  ihrem  doppelten  Betrage  —  die  Intensität  dieser 
Linien  noch  ansteigt,  und  zwar  nach  seiner  Schätzung  auf  das  " 
Tausendfache.  In  den  Lagen  von  120  bis  180  kV  muß  sich  ihr 
Einfluß  stark  bemerkbar  machen. 

Nach  diesen  Tatsachen  ist  dieses  Resultat  der  vorliegenden 
Arbeit  und  sind  auch  die  Ergebnisse  der  vorangegangenen  Arbeiten 
wohl  zu  deuten.  Hätte  man  es  mit  einer  reinen  BremBstrahlung 
zu  tun,  so  müßte  nach  der  Einstein  sehen  Formel  die  Frequenz 
der  härtesten  Strahlung  proportional  der  zunehmenden  Höchst- 
spannung zunehmen.  Den  Gang  der  Frequenz  in  Abhängigkeit 
von  der  Spannung  zeigt  die  Kurve  Fig.  24.  Bei  den  höheren 
Spannungen  entspricht  sie  der  Proportionalität 

Die  BuTHEBFORDsche  Modifikation  der  Einstein  sehen  Glei- 
chung: 


hv  =  eV  —  c(eV)* 


1)  Phy*.  Bot.  (2)  7,  699,  1916. 
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trifft  nicht  au.  Dagegen  darf  geschlossen  werden,  daß  von  etwa 
220  bis  310  kV  BremBStrahlung  den  Gegenstand  der  Untersuchung 
gebildet  hat.  Die  Werte  von  100 ')  bis  etwa  200  kV  sind  offenbar 
nicht  der  unveränderte  Ausdruck  der  Bremestrahlnng,  sondeip  in 
dem  Strahle  ngemisch  herrscht  die  Intensität  der  ft- Linien  vor. 
Die  „/cn"-  Linien  des  Wolframs,  welche  bei  einer  gewissen  Über- 
schreitung der  obengenannten  Minimalspannung  aufzutreten  be- 
ginnen, müssen  bei  140  000  Volt  eine  erhebliche  Intensität  besitzen, 
so  daß  nach  Abfilterung  der  weicheren  Komponenten  des  Strah- 
lnngsgemisches  ihr  Einfluß  überwiegt.  Da  die  in  den  Tafeln 
angegebenen  Spannnngswerte  Scheitelwerte  sind,   so  müssen   die 
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Frequen*  In  AbUnglgkdt  von  der  Spannung. 

Linien  auch  noch  bei  weit  höheren  als  140  kV  Sclieitelspaunungen 
sich  bemerkbar  machen,  da  auch  niederere  Momentanwerte  bei 
jedem  Stromdurchgang  zur  Wirkung  kommen.  So  erklärt  sich 
der  Verlauf  der  ersten  Kurven  von  Fig.  22.  So  erklären  sich 
auch  die  abweichenden  Werte  von  f*A1  und  fipt,,  welche  bei  diesen 
Spannungen  auftreten.  Die  Annahme  von  Rutherford,  Barnes 
und  RichabdsOH,  daß  Wolfram  eine  durchdringendere  Strahlung 
nicht  liefern  werde,  ohne  daß  man  eine  Spannung  von  möglichst 
einer  Million  Volt  anwende,  bat  sich  dagegen  als  nicht  zutreffend 
herausgestellt.  Vielmehr  besteht  die  Bremsstrahlung  mit  ab- 
nehmender Wellenlänge  auch  jenseits  der  fc-Linie  weiter,  was  aus 


>)    Null    Verbuchen     von    Whiddiotok    wurde    die    ohariMeristiaoho 
&- Strahlung  det  Wolfrun*  von  96  kV  ab  erregt  (vgl  Sibobihh,  I.e.,  S.  318). 
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der  Analogie  der  Strahler  von  geringem  Atomgewicht  zu  erwarten 
war.  Denkt  man  sich  die  Kurve  verlängert,  so  kann  man  bei 
etwa  500  kV  erwarten,  die  Hauptlinie  der  harten  Strahlen  des 
Radiums  C,  für  welche  pai  =  0,115  ist,  zu  erreichen. 

Die  sämtlichen  AbsorptionamsBSangen  haben  zur  stillschwei- 
genden Voraussetzung,  daß  die  Ionisierung  nur  proportional  der 
Intensität  der  Röntgenstrahlung  sei  Es  ist  sicher  anzunehmen, 
daß  dies  nicht  der  Fall  sei  (vgl.  Rutberford:  Radioaktivität, 
S.  221).  Vielmehr  ist  die  Ionisierung  auch  von  der  Härte  ab- 
hängig, und  zwar  nimmt  sie  mit  steigender  Härte  ab.  Deswegen 
müssen  die  Werte  für  p  immer  etwas  zu  klein  ausfallen,  jedoch 
kann  dieser  Fehler  einigermaßen  außer  Berücksichtigung  bleiben, 
wenn  das  Meßfilter  die  Strahlung  nicht  erheblich  härtet 

Die  Bedeutung  der  Erweiterung  des  RÖntgenstrahlenspektrums 
liegt  unter  anderem  auoh  besonders  darin,  daß  die  Änderung  der 
Wellenlänge  von  1,72.10-*  auf  1,43.10-*  eine  ganz  erhebliche 
Veränderung  in  der  Durchdringungsfähigkeit  bedingt  Nach  der 
mehrfach  erwähnten  Formel  wächst  die  Durchdringungsfähigkeit  mit 
der  2 »/,  fachen  Potenz  der  Frequenz.  Dies  hat  sich  bei  den  Versuchen 
im  Blei  sehr  deutlich  bemerkbar  gemacht  Während  Winaweb 
und  Rctherfobd,  Barnes  und  Richardson  angeben,  daß  2  bis 
3  mm  Blei  die  härteste  Strahlung  einer  Röntgenröhre  praktisch 
vollständig  absorbieren,  drang  bei  diesen  Versuchen  eine  meßbare 
Energie  durch  die  Wände  der  Elektroskope,  wenn  die  Mündungen 
durch  Blei  von  3  cm  verstopft  waren,  obwohl  die  Elektroskop- 
wände  von  25  mm  Blei  gebildet  waren.  Einen  wirksamen  Schutz 
gegen  diese  Strahlung  gibt  es  nicht  mehr.  Für  die  medizinische 
Anwendung  hat  ihre   Durchdringungsfähigkeit  große   Bedeutung. 

Zusammenfassend  kann  wohl  gesagt  werden,  daß  mit  steigen- 
der Spannung  der  Erregung  die  Absorption  abnimmt  bzw.  die 
daraus  errechnete  Frequenz  der  Strahlung  zunimmt  In  Fig.  25 
sind  die  Logarithmen  der  Werte  dieser  Arbeit  für  p&i  in  Ab- 
hängigkeit der  Spannung  zusammengestellt  mit  denjenigen,  welche 
Rutherford,  Barnes  und  Richardson  ermittelt  haben.  In  dem 
von  den  englischen  Autoren  und  in  der  vorliegenden  Arbeit 
untersuchten  Gebiet  von  100  bis  180  kV  decken  sich  die  Werte 
hinreichend  genau.  Die  kleine  Abweichung  des  Wertes  bei 
103  000  Volt  mag  von  Unterschieden  in  der  Messung  der  Bekun- 
dären Spannung  herrühren. 
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Wie  verschiedene  Antoren  bereits  gefunden  haben,  ent- 
sprechen die  Frequenzen  bei  niederen  Spannungen  der  ElN9TEiN- 
echen  Beziehung.     Sie  bleiben,  wie   Rutherford,  Barnes  und 
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RiCHiHDSON  gefunden  haben,  immer  mehr  gegen  die  EntsTEIHSche 
Beziehung  zurück,  je  höher  die  Spannung  gewählt  wird,  scheinen 
endlich  bei  Erreichung  von  etwa  140  kV  ganz  still  zu  stehen. 
Diese  Tatsache  veranlagte  die  genannten  Autoren  zur  Aufstellung 
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ihrer  anfangs  erwähnten  Gleichung  eines  parabolischen  Verlaufs. 
Wbbstbb  (1.  c.)  hat  vermutet,  daß  die  charakteristische  Strahlung 
in  der  Weise  zustande  kommt,  daß  durch  höhere  Spannung  eine 
etwas  frequentere  Strahlung  erragt  werde  und  daß  diese  sich  in 
die  Strahlung  der  charakteristischen  Linie  transformiere.  Der 
Gang  der  Kurve  würde  in  dem  erwähnten  Intervall  einer  solchen 
Anschauung  entsprechen.  In  dem  letzten  Teil  der  vorliegenden 
Arbeit  wurde  indessen  gezeigt,  daß  dieser  Stillstand,  der  ver- 
mutlich von  der  Erregung  der  £«- Strahlung  des  Wolframs  stammt, 
begrenzt  ist  und  daß  nach  Überschreitung  eines  gewissen  Span- 
nungsintervalleB  von  etwa  170  bis  180  kV  die  Frequenz  bis  zu 
etwa  310  kV  proportional  der  steigenden  Spannung  wachst»  In 
diesem  Gebiet  bleibt  die  aus  der  Absorption  errechnete  Frequenz 
aber  so  weit  hinter  der  Einstein  sehen  Beziehung  zurück,  daß 
etwa  eine  dreifach  höhere  Spannung,  als  dieser  Beziehung  ent- 
spricht, aufgewendet  werden  muß. 

Die  Ergebnisse  enthalten  die  Unsicherheit  des  Exponenten  5/2 
und  des  Faktors  k,  welche  zur  Ermittelung  der  Wellenlängen  und 
der  Frequenzen  aus  den  gemessenen  Absorptionszahlen  heran- 
gezogen sind.  Dieses  h  ändert  sich  mit  der  Härte  der  Strahlung. 
Für  die  charakteristische  Silberstrahlung  (ä„-  Strahlung)  beträgt 
es  31 .  10*°.  In  dem  Bereiche  der  vorliegenden  Arbeit  ist  k  mit 
31,5. 10*°  angenommen  worden,  und  zwar  übereinstimmend  mit 
der  mehrfach  genannten  englischen  Arbeit  Für  Radium  C,  für 
welches  der  Absorptionskoeffizient  p  =  0,115  genau  bekannt  ist 
und  für  welches  der  Winkel  bei  Reflexion  durch  Steinsalz  in 
guter  Übereinstimmung  steht,  wäre  k  =  31,4 .  10M,  für  Radium 
B  =  31,446 .  10"«.  Die  Abweichung  von  der  Planck-Einstein  sehen 
Beziehung  kann  also  kaum  durch  den  verschiedenen  Wert  von  k 
allein  verursacht  sein.  Deshalb  muß  daran  gedacht  werden,  daß 
die  bei  der  Absorptionsmeseung  erfaßte  Endstrahlung  nicht  dem 
Falle  entspricht,  für  welchen  die  Planck-Einstein  sehe  Beziehung 
gilt,  nämlich,  daß  die  ganze  Energie  des  einprallenden  Elektrons 
in  die  Strahlung  unmittelbar  überführt  wird. 


Berichtigung. 

Seite  216.     Gleichung  muß  Lfliflon:  J  —  J0  .e '  *a  »t*tt  ,1  =  J„.^d. 
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1.  Wissenschaftliche  Mitteilungen,  welche  in  einer  Sitzung  der  Gesellschaft 
durch  ein  anwesendes  Mitglied  vorgelegt  werden  (§  21  der  Satzungen), 
erscheinen  in  der  Regal  binnen  zwei  bis  drei  Wochen  in  den  , Verhand- 
lungen der  Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft*.  Die  Vorlage  von  Mit- 
teilungen in  einer  Sitzung  nt  vermitteln,  ist  der  Unterzeichnete  jederzeit 
bereit.  Die  Mitteilungen  sollen  in  der  Hegel  den  Umfang  von  8  Druck- 
seiten nicht  überschreiten. 

2.  Anmeldungen  von  Mitgliedern  (§  13  der  Satzungen)  können  an  den  Vor- 
sitzenden der  Gesellschaft,  Herrn  Prof.  Dr.  A.  Einstein  (Berlin  Wilmersdorf, 
Wittelsbacherstr.  13),  an  den  Rechnungsführer,  Herrn  Prof.  Dr.  E.  Jahnke 
(Berlin  W 15,  Darmstädtantr.  9)  oder  an  den  Unterzeichneten  gerichtet  werden. 

3.  Der  jährliche  Mitgliedsbeitrag  betragt  für  Berliner  Mitglieder  SO  Mark,  für 
auswärtige  Mitglieder  10  Mark,  wofür  die  „Verhandlungen'  der  Gesellschaft 
kostenlos  geliefert  werden.  Pur  den  Bezug  der  „Berichte*  (Verhandlungen 
und  Literatur  Verzeichnis)  an  Stelle  der  „  Verhandlungen*  allein  zahlen  die 
Mitglieder  einen  Zuschlag  au  diesen  Betragen  von  8  Mark  jährlich.  —  All» 
Zahlungen  werden  au  dem  Inlands  durch  Zahlkarte,  aus  dem  Auslande 
durch  Postanweisung  unter  der  Adresse 

PortKbeckkonto :  Professor  Dr.  B.  Jahnke,  PofbKbeckamt  Berlin  Nr.  13434 
erbeten. 

4.  Die  auswärtigen  Mitglieder,  welchedieEinladungskarten(Tageaordnungen)fur 
die  einzelnen  Sitzungen  zu  erhalten  wünschen,  haben  hierfür  eine  Gebühr  von 
1,60  Mark  jährlich,  ebenfall»  auf  das  obengenannte  Postscheckkonto,  au  zahlen. 


Professor  Dr.  Karl  Scheel,  Berlin 

Postadresse:  Berlin  -  Lichterfelde  3. 
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Im  Auftrage  der  Gesellschaft  herausgegeben 
Karl  Scheel 

ihr*.  80.  Oktober  1817,  Nr.  I 


Widerstände 

einiger  reiner  Isolatoren  bei  hohen  Temperaturen, 

Thermionenströme  und  Dissoziation; 

von  Emil  Podsxus, 

(Eingegangen  am  B.  August  1917.) 

Vor  längerer  Zeit  wurde  von  dem  Verfasser  eine  Reihe  Ton 
Versuchen  angestellt,  um  den  Widerstand  and  das  Verbalten  ge- 
wisser reiner  Isolatoren  bei  hoben  Temperaturen  zu  untersuchen. 
Dabei  zeigten  sieb  einige  Unterschiede,  je  nachdem  der  Wider- 
stand im  Vakuum  oder  in  reinem  Gase  gemessen  wurde.  Trotz- 
dem die  Frage  noch  nicht  völlig  zum  Abschluß  gebracht  werden 
konnte,  soll  hier  dennoch,  da  es  unsicher  ist,  wann  die  Ver- 
suche beendet  werden  können,  ein  kurzer  Auszug  gegeben  werden, 
wahrend  die  ausführliche  Darstellung  einer  späteren  Mitteilung 
'vorbehalten  werden  soll. 

Die  Messung  der  Widerstände  geschah  in  einem  kleinen 
Wolframofen,  der  aus  einer  frei  seh  wehenden  Wolframspule  ge- 
bildet war  (1  X  0,2  mm).  Er  besaß  eine  Länge  von  28  mm  und 
hatte  ein  Lumen  von  7,5  mm.  Ein  Wolframband  (l  x  0,2  mm) 
war  in  sehr  engen  Abständen  zu  einer  Spirale  gewickelt,  die 
etwa  0,1  bis  0,15  mm  Zwischenraum  boten.  Diese  Abstände  ge- 
nügten bei  sorgfältigem  Bau  der  Spirale,  um  Kurzschlüsse  zu 
vermeiden.  Bei  der  großen  Gleichmäßigkeit  des  Wolframbandes 
war  die  Temperatur  im  mittleren  Teile  des  öfchens  recht  gleich- 
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mäßig.  Die  Halterung  war  nach  Art  der  Glühlampen  angeordnet 
Die  ganze  Vorrichtung  befand  sich  innerhalb  einer  großen  Glas- 
kugel (25cm),  in  die  sämtliche  Zuleitungen,  auch  zu  den  Meß- 
stäbchen, durch  Platineinschmelzungen  gasdicht  eingeführt  worden. 
.  Die  Stromzuführung  für  den  Heizstrom  bildeten  Platinbleche. 
Vor  der  Messung  wurde  die  Spirale  bei  hoher  Temperatur  mehrere 
Stunden  im  Vakuum  ausgeglüht,  um  Verunreinigungen  usw.  zu  be- 
seitigen. Die  Vorrichtung  gestattete  Messungen  bis  über  2000°  C 
bei  einem  Vakuum  bis  1  —  2,10-*mm  Hg.  Vor  jeder  Messung 
wurde  die  ganze  Glocke  erst  längere  Zeit  bei  400°  gepumpt,  um 
einen  großen  Teil  adsorbierter  Gase  usw.  zu  entfernen.  Darauf 
fand  ein  Vorglühen  der  Spirale  statt  und  erst,  wenn  das  Vakuum 
langsam  auch  bei  hohen  Temperaturen  erreicht  war,  wurde  die 
Messung  vorgenommen.  Als  Heizstrom  wurde  Wechselstrom 
(50  ~)  angewandt  Nach  der  Messung  im  Vakuum  wurde  reiner 
Stickstoff  eingefüllt  und  darin  eine  Messungsreihe  an  demselben 
Körper  vorgenommen.  Darauf  wurde  wieder  evakuiert  und  an 
dem  gleichen  Körper  die  erste  Messung  kontrolliert  Nur  wenn 
sich  dann  keine  wesentlichen  Abweichungen  ergeben,  war  eine 
Stäubung  von  der  Heizspirale,  die  sehr  leicht  einsetzte,  bei  der 
langen  Glühdauer  zu  vermeiden.  Um  etwaigen  Einfluß  der  sehr 
starken  Elektronenströme,  die  von  der  Heizspirale  ausgehen,  zu 
verhindern,  wurde  der  Heizstrom  während  der  Messung  elektro- 
magnetisch ausgeschaltet,  derart,  daß  einen  Bruchteil  einer  Se- 
kunde danach  die  Messung  stattfinden  konnte,  ehe  eine  nennens- 
werte Abkühlung  eingetreten  war.  Zur  Messung  des  Widerstandes 
wurde  die  Brückenmethode  benutzt,  unter  Anwendung  von  50  Volt 
GleichstromBpannung.  (Die  Wechselstrommethode  war  nicht 
empfindlich  genug.)  Die  Messung  der  Temperatur  geschah  einmal 
durch  Anvisieren  mit  einem  Holbobn-Kublbaüm  scheu  Pyrometer, 
das  durch  die  Physikalisch-Technische  Reichsanstalt  geeicht  war 
und  mit  dem  Platinschmelzpunkt  verglichen  war.  Der  Glühfaden 
wurde  auf  die  durch  die  Lücken  sichtbaren  Teile  des  Meßstäbchens 
eingestellt  Am  zweckmäßigsten  erwies  sich  die  Eichung  nach 
dem  Wattverbrauch  der  Spirale,  der  recht  konstant  war,  wenn 
die  Spirale  längere  Zeit  geglüht  war.  Zeitweilig  wurde  die  Tem- 
peratur durch  ein  eingeführtes  Thermoelement  und  durch  Schmelz- 
punkt eines  Platinfadens  kontrolliert.  Die  Messung  geschah  an 
kreisrunden,  aus  einer  Presse  gespritzten  Stäbchen. 
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I.  Stäbchen  1,25  mm  dick,  10  mm  lang  aus  CaO. 


1.  Im  Vakuum  (2—  8 

1610 

1M0 

10-*  mmHg) 

W  (im  Ohm) 
1S30000 

220000 

2 

(  "C 
1510 
1585 

In  N 

(1  Atm.) 

W  (im  Ohn 

,    .       210000 

75  000 

IL  AI.O» 

1.  Im  Vakuum 

Das  freie  Stäbehen  war  10mm  laug  und 
(etwa  1.  10-a  mm)      1                       2.  In  N 

1,35 
(1 

mm  dick. 

Atm.) 

1550.    .   . 
1660.    .    . 
1700.   .   . 
1775  .   .    . 

3300000 
1660000 
1110000 

410000 

1590 
1640 
1725 
1800. 

3300000 

.    1600000 

1000000 

290000 

1.  Im   Vakuum 

11 

MgO  (1,3  mm 
8. 10-*  mm) 

dick,  10  mm 
2. 

In  N, 

(1 

Atm.) 

1610.    .    . 

1250000 
1000000 
690000 
«00000 

1610 
1700. 

580000 

1700.   .    . 
1740.   .    . 

IV.  TbOä  (10mm  lang,  1,32mm  stark). 
1.  Im  Vakuum  (1 .  10-*  nun)  I  2.  In  N,  (1  Atm.) 

1530 500000  1540 250000 

1610 230000  |  1600 165000 

1890 160000  |  1700 105000 


V.  BN  (10  mm  lang,  1,4 
-  6 .  10-»  mm) 
.   .      700000 
.    .       160000 
.   .      100000 


stark). 

2.  In  N9  (1  Atm.) 

1620 10000000 

1620 6000000 

1760 1380000 


1930.   . 
Dissoziationsdruok  bei  1840°  etwa  2  —  3 


230000 


Das  Material  war  so  rein  als  möglich,  meist  „Harke  Kahl- 
baum zur  Analyse".  Besondere  Sorgfalt  wurde  auf  die  Vermei- 
dung von  Verunreinigungen  durch  Bindemittel  und  Brennen  gelegt, 
desgleichen  auf  möglichst  homogene  und  dichte  Gerinnung  >).    Als 

B.   „Sinterung",  Sprechsaal 


*)  tTbw  die  Vorbehandlung  usw.   siehe  i 
1917,  Heft  8  bis  12. 
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Bindemittel  mit  dem  geringsten  Ascherückstaud  wurde  Zelloidin- 
kitt «  0,01  Proz.)  angewandt,  so  daß  die  dadurch  hineinkommenden 
Verunreinigungen  diese  Höhe  nicht  erreichen  konnten,  während 
eine  Verwendung  des  als  Bindemittel  sich  besonders  eignenden 
Tragants  unterbleiben  mußte,  da  dadurch  Verunreinigungen  bis 
zu  0,5  Proz.  entstehen  konnten.  Die  Stäbchen  wurden  in  einem 
hochgeglühten  Ofen  aus  geschmolzenem  Zirkondioxyd  auf  Bügeln 
aus  gleichem  Material  Torgebrannt  und  dann  im  KnaUgasgebläse 
bis  fast  zur  völligen  Dichte  gargebrannt. 

Auf  die  Enden  des  Stäbchens  wurde  mehrere  Millimeter  weit 
eine  dichte  Spirale  aus  starkem  Wolframdraht  fest  aufgedreht  und 
durch  Anbringen  eines  reinen  sich  fest  brennenden  Kittes1)  aus 
gleicher  Masse  in  noch  sicheren  Kontakt  gebracht.  An  dünne- 
reren  Drähten  war  der  Maßstab  im  Ofchen  aufgespannt,  von 
denen  die  Zuleitungen  nach  den  Einschmelzungen  führten. 

Die  Messungen  boten  reichliche  Schwierigkeiten,  weil  sowohl 
Wolframstäübungen  von  der  Heizspirale  als  auch  geringe  andere 
Verunreinigungen  die  Restleitfähigkeiten  erheblich  erhöhen  konnten. 
Besonders  empfindlich  war  ThO,.  Es  sind  hier  aber  nur  Werte 
aufgeführt,  bei  denen  eine  folgende  Kontrollmessung  im  Vakuum  im 
wesentlichen  gleiche  Werte  ergab  und  das  Stäbchen  auch  nach 
den  wiederholten  Messungen  eine  gleiche  rein  weiße  Färbung 
besaß.  Die  Reinheit  der  benutzten  Körper  war  eine  relativ  hohe, 
so  daß  die  Restleitfähigkeiten  der  reinen  Körper  wohl  zum  Teil 
nahe  erreicht  Bind.  Besonders  unsicher  erscheint  der  quantitative 
Wert  von  ThO],  weil  einmal  hei  diesem  geringe  Verunreinigungen 
eine  erhebliche  Rolle  spielen,  andererseits  bei  einigen  anderen 
Messungen,  die  infolge  späterer  Stäubung  nicht  ganz  zu  Ende 
geführt  werden  konnten,  erheblich  höhere  Widerstände  gefunden 
wurden. 

Trotzdem  laßt  sich  folgendes  erkennen: 

Der  Widerstand  ist  verhältnismäßig  am  größten  bei  Bor- 
stickstoff, der  demnach  als  der  bei  hohen  Temperaturen  am  besten 
isolierende  Körper  anzusehen  ist 

Die  Größe  der  Leitfähigkeit  läuft  bei  chemisch  verwandten  . 
Stoffen  mit  der  DissoziationBfähigkeit  parallel  bei  diesen  hohen 
Temperaturen,    bei   denen   bei   Stoffen  wie   CaO   und  MgO   sich 


>)  Vgl.  Kolloidwitechr.  22,  Heft  2,  1917.     „Zw  Frage  der  Plaatintat" 
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schon  eine  merkliche  thermische  Dissoziation  zu  zeigen  beginnt 
So  findet  sich  eine  Zunahme  des  Widerstandes  von  CaÜ  über 
MgO  zu  Al,Ot,  und  schließlich  wohl  zu  ThO,.  Der  hier  für  ThO, 
angegebene  Wert  entspricht  noch  nicht  der  Größe  des  Rest- 
Widerstandes. 

Ferner  zeigt  sich  die  auffallende  Tatsache,  daß  die  Wider- 
stände sich  im  Stickstoff  wesentlich  kleiner  bei  gleicher  Tem- 
peratur als  im  Vakuum  ergeben.  Eine  Ausnahme  bildet  A1,0,; 
hei  diesem  ist  der  Dissoziationsdruck  des  Nitrids  bei  den  in 
Frage  kommenden  Temperaturen  in  der  Größenordnung  einer 
Atmosphäre.  Es  liegt  nun  die  Annahme  nahe,  daß  diese  Ab- 
weichung auf  Thermionenströme  zurückzuführen  wäre.  Gewisse 
Differenzen  müssen  sich  aus  der  vielleicht  etwas  im  Vakuum  und 
Gase  verschiedenen  Temperaturverteilung  längs  des  Ofchens  er- 
geben ,  die  aber  nicht  diese  Größenordnung  besitzen  können. 
Außerdem  tritt  bei  A1,0,  diese  Erscheinung  bei  gleicher  Anord- 
nung nicht  auf.  Stoßionisation  erscheint  bei  dem  angewandten 
hohen  Druck  und  dem  hohen  Vakuum  ausgeschlossen.  Ihr  Ein- 
fluß zeigte  sich  außerordentlich  stark  bei  Drucken  in  der  Größen- 
ordnung eines  Zehntel  Millimeters.  Gegen  die  Erklärung  dnrch  das 
Einwirken  von  Thermion  et)  strömen  spricht  einmal  die  Tatsache, 
daß  im  Stickstoff,  also  bei  hohem  Druck,  die  Werte  kleiner  sind 
als  im  hohen  Vakuum,  dann  aber  vor  allem  das  entgegengesetzte 
Verhalten  des  Borstickstoffs,  bei  dem  das  Füllgas,  Stickstoff,  die 
Dissoziation  aufhebt  Bei  ihm  zeigt  sich  im  Stickstoff  ein  wesent- 
lich größerer  Widerstand.  Eine  Erklärung  kann  diese  Erschei- 
nung durch  auftretende  Reaktionseffekte  finden.  Daß  solche 
Reaktionen  bei  Oxyden  mit  Stickstoff,  vielleicht  nur  unter  Ein- 
fluß des  elektrischen  Stromes,  auftreten  können,  zeigten  Ver- 
suche, bei  denen  dünne  Stäbchen  aus  sehr  reinem  Thoriumoxyd 
durch  eine  sehr  dichte  Wolframwickelung  (bis  acht  Windungen 
auf  1  mm)  sowohl  im  Vakuum  als  auch  in  reinem  Stickstoff  län- 
gere Zeit  hochgeglüht  worden.  In  Na  wurden  die  Stäbchen  seihst 
bei  Wechselstrom  sehr  schnell  gelblich,  schließlich  schwarz,  sie 
leiteten  dann  sehr  bald  den  Strom  nnd  wurden  zerstört,  während 
sie  im  Vakuum  bei  gleicher  Temperatur  eine  vielfach  längere 
Erhitzungsdauer  vertrugen.       • 

Den  Einfluß  der  Dissoziation  auf  die  Leitfähigkeit  bei  diesen 
hohen  Temperaturen  ersieht  man  deutlich  aus  dem  Verhalten  des 
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Borstickstoffs1).  Es  wurde  dabei  sorgfältig  darauf  geachtet,  daß 
bei  der  Messung  im  Vakuum  der  Dissoziationsdruck  nur  sehr 
kurze  Zeit  während  der  Messung  unterschritten  wurde,  damit 
nicht  durch  etwa  frei  werdendes  Bor  eine  erhöhte  Leitfähigkeit 
Torgetäuscht  wird. 

Eine  Erklärung  können  diese  Erscheinungen  in  der  An- 
schauung finden,  daß  bei  genügend  hohen  Temperaturen  und 
genügender  Verdünnung  des  Gases  bei  dem  Ausgleich  und  Aus- 
tausch der  Elektronen  beim  Spalten  von  Verbindungen  (Dissoziieren 
und  Verdampfen)  zwischen  den  entstehenden  und  zerfallenden 
Produkten,  unter  eventuellem  Einfluß  der  Umgehung,  stets  eine 
bestimmte  Zahl  von  Elektronen  in  einen  derart  labilen  Zustand 
gerät,  daß  sie  durch  eine  angelegte  Spannung  genügend  beschleu- 
nigt werden  und  dem  Verbände  entzogen  werden  können.  Ein 
umgebendes  Medium  von  hoher  Dielektrizitätskonstante  müßte 
die  Entfernung  und  Abspaltung  von  Elektronen  bei  niederen 
Temperaturen  begünstigen,  wenn  zerfallende  und  sich  bildende 
Stoffe  vorhanden  sind.  (Elektrolytische  Dissoziation  unter  An- 
nahme zerfallender  and  entstehender  Komplexe.)  Der  Einfluß 
muß  sich  in  Temperaturgefällen  zeigen. 

Um  den  Einfluß  der  Dissoziation  auf  die  Leitfähigkeit  zu 
untersuchen,  wurde  eine  frühere  Messung  des  Widerstandes  von 
Titanetickstoff,  TiN,  unter  diesen  Gesichtspunkten  wiederholt, 
sowohl  im  Stickstoff  als  auch  im  Vakuum.  Sie  bietet  infolge 
der  großen  Reaktionsfähigkeit  des  Stoffes  gegen  Sauerstoff  nicht 
geringe  Schwierigkeit,  zumal  durch  Nachsinterung  leicht  noch 
Veränderungen  eintreten  können.  Wir  haben  hier  anscheinend 
einen  Körper  vor  uns,  bei  dem  die  anfangs  metallische  Leitfähig- 
keit  allmählich  von  einer  elektrolytischen  überlagert  wird. 

Die  Messung  geschah  in  einem  gleichartigen  öfchen  von 
etwas  größeren  Dimensionen,  dessen  Temperatur  nach  Watt- 
verbrauch usw.  nach  einem  auf  einem  Als  0,-Stäbchen  aufgewickelten 
Pt  Rh  -Thermoelement  bestimmt  wurde.  Zur  Messung  war  ein 
TiN -Faden  eng  um  ein  Stäbchen  aus  Borstickstoff  gewunden, 
dessen  Widerstand  innerhalb  dieses  Ofchens  gemessen  wurde. 

!)  Ober  die  Herstellung  der  Bore  tick  sto  ff  atäbchen  s.  ZS.  f.  angew.  Chem, 
80,  168  ff.,  1017. 
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Spirale 


»  TiN  (221  mm  lang,  0,49  mm  diok). 


1.  Im  Vaknura  (otwa  8. 10   *mm) 
C  *C  w  (im  Ohm) 

1000 M' 

1120 3,63 

12B0 8,72 

1320 8,72 

1882 8,76 


2.  In  N,  (1  Atm.) 
(  °C  iE  (im  Ohm) 

1003 3,30       ' 

1260 3,83 

1310 3,92 

13» 4,12 

1435 4^2 


Aus  diesen  Zahlen  ersieht  man,  daß  der  Widerstand  im 
Stickstoff  etwas  größer  ist.  Diese  Differenz  findet  vielleicht  ihre 
Erklärung  in  Thermionenströmen,  die  sich  stark  bemerkbar  machen. 

Die  bekannten  Versuche  von  0.  Richardson  sprechen  nun 
allerdings  gegen  einen  einfachen  Zusammenhang  zwischen  Elek- 
tronenemission und  Verdampfung.  Immerhin  ist,  es  möglich,  daß 
bei  derartigen  Versuchen  ein  Riickwandern  von  Dampf  zum  Draht 
infolge  von  Ladung  and  Umladung  die  Resultate  nnd  wahren 
Beziehungen  verschleiern  kann.  Einige  Versuche,  die  im  Zu- 
sammenhang hiermit  angestellt  wurden,  und  die  eine  Beziehung 
wahrscheinlich  machen,  werden  noch  beschrieben;  darüber  soll 
später  ausführlicher  berichtet  werden,  wenn  eine  weitere  Kon- 
trolle stattgefunden  haben  kann.  Es  mag  nur  kurz  die  Versuchs- 
anordnnng  beschrieben  werden. 

Die  Messung  geschah  mit  Hilfe  des  gleichen  Ofchens  an 
Körpern,  die  nicht  selber  durch  den  Strom  geheizt  wurden.  Ferner 
wurde  nach  Möglichkeit  ein  Raum  hergestellt,  der  mit  dem  Dampf 
des  betreffenden  Metalles  gesättigt  war,  und  diese  Emission  mit 
der  im  freien  Vakuum  verglichen. 

Innerhalb  des  Ofchens  wurde  ein  möglichst  dichter,  aus 
Wolframband  gewickelter  Zylinder  isoliert  angeordnet,  in  dessen 
Achse  wiederum  sorgfältig  durch  Quarz  oder  AljOs-Teile,  die  an 
kalten  Stellen  lagen,  isoliert  ein  sehr  dünner  Wolfraindraht  ge- 
spannt war.  Der  Durchmesser  dieses  Wolframkäfigs  war  3  mm. 
Der  Draht  trug  in  seinem  mittleren  Teile  auf  1  cm  Länge  einen 
eng  aufgepaßten  Zylinder  aus  dem  zu  untersuchenden  Metall,  der 
mehr  als  zehnmal  so  stark  als  der  Spanndraht  war,  so  daß  die 
Emission  des  Drahtes  zu  vernachlässigen  war.  Der  Wolframkäfig 
wurde  geerdet  und  an  den  isolierten  Spanndraht  eine  Spannung 
bis  220  Volt  gelegt,  die  den  entstehenden  Strom  über  einen  Wider- 
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stand  von  100000  Ohm  zur  Erde  führte.  Der  Strom  wurde  durch 
ein  Galvanometer  gemessen. 

Besonders  erschwert  wurde  die  Messung  durch  den  Umstand, 
daß  trotz  langem  sehr  hohem  Vorglühen  noch  nach  stundenlangem 
Glühen  eine  stetige  Ahnahme  des  Stromee  eintrat,  so  daß  end- 
gültige quantitative  Werte  nicht  erreicht  werden  konnten.  Die 
Glühdauer  wurde  his  auf  acht  Stunden  erstreckt,  muß  aber  an- 
scheinend noch  erheblich  weiter  ausgedehnt  werden.  Eine  Sätti- 
gung des  Stromes  konnte  mit  den  vorhandenen  Mitteln  nicht 
erreicht  werden.  Da  die  Messungen  noch  weiter  in  dieser  Rich- 
tung kontrolliert  werden  sollen,  sobald  sich  die  Gelegenheit  bietet, 
soll  hier  nur  das  qualitative  Resultat  mitgeteilt  werden  und 
genauere  Daten  über  VerBuchsanordnung  in  einer  ausführlicheren 
Mitteilung  gegeben  werden. 

Immerhin  zeigt«  sich  unzweifelhaft,  daß  unter  gleichen  Be- 
dingungen von  Wolfram  der  geringste  Strom  ausgesandt  wurde, 
etwas  größer  war  er  bei  Molybdän ,  noch  größer  bei  Platin  und 
erheblich  am  größten  bei  Eisen.  Ferner  scheint  der  Strom  im 
dampferfüllten  Räume  kleiner  zu  sein.  Ohne  angelegte  Spannung 
zeigte  sich  eine  geringe  GegenBpannung  von  wenigen  Volt 

Es  scheint  somit  ein  bestimmter  Zusammenhang  zwischen 
Verdampfung  und  Elektronenstrom  vorzuliegen. 

z.  Z.  2.  Ers-Abt.  des  Feldartillerie-Regt.  Nr.  51. 
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Tiber  eine  neue  Quarxlampe; 
von  M.  Wolfke. 

(Eingegangen  am  6.  September  1917.) 


Die  bis  jetzt  im  Laboratorium  benutzten  Quecksilber- Quarz- 
lampen besitzen  ein  schwach  geneigtes,  horizontales  Leuchtrohr, 
was  unbequem  ist,  da  die  meisten  optischen  Versuche  mit  verti- 
kalem Spalt  ausgeführt  werden,  so  daß  es  nicht  möglich  ist,  die 
volle  Lichtstärke  einer  solchen  Lampe  richtig  auszunutzen.  Der 
zweite  Nachteil  dieser  Lampen  ist,  daß  sie  eine  für  alle  Male  ein- 
gestellte Kühlung  aus  Metallrippen  besitzen  und  ... 
nur  bei  gegebener  Belastung  ruhig  brennen. 

Um  diese  Nachteile  zu  beheben,  habe  ich 
eiue  Lampe,  wie  sie  in  Fig.  1  dargestellt  ist,  kon- 
struiert Die  Lampe  hat  ein  vertikales  Leuchtrohr  o, 
das  hier  kreisförmig  ausgebildet  ist,  welches 
jedoch  auch  eine  andere  Form  (z.  B.  n)  haben 
kann.  Das  automatische  Regulieren  der  Queck- 
silbemiveaus  während  des  Brennens  wird  nicht 
wie  sonst  mittels  einer  Quarzkapillare  oder  eines 
Konusses  an  der  Kathode  bewirkt.  Die  Elektroden- 
gefäße sind  ineinander  eingeschmolzen ,  wie  das  die  Fig.  t  zeigt, 
was  einen  vollständigen  Wärmeaustausch  zwischen  der  Anode  und 
der  Kathode  ermöglicht,  so  daß  dadurch  ein  automatisches 
Niveauregulieren  erzielt  wird  >). 

Ich  habe  bei  meinen  früheren  Versuchen  über  eine  Kadmium- 
lampe1) die  Beobachtung  gemacht,  daß  eine  Metalldampflampe 
ohne  die  Kapillare  stabiler  brennt  und  weniger  empfindlich  gegen 
Spannungsschwankungen  ist 

Die  Lampe  ist  mit  einer  Wasserkühlung  in  der  Weise  aus- 
gestattet, daß  die  Elektrodengefäße  in  ein  kleines  Metallgehäuse 


*)  D.  R.-P.  angemeldet 

*>  M.  Wolpk«,  Elektrotechn.  ZS.  88,  917,  1912. 
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eingebaut  sind,  durch  welches  man  Wasser  hindurchflieOen  lassen 
kann.  Je  nach  der  Kühlung  brennt  die  Lampe  mit  verschiedenen 
Stromstärken,  von  2  Amp.  bis  10  Ämp.  und  mit  Elektroden- 
spannungen von  25  Volt, 


Volt 


Fig.  2. 


ä  AiEp. 


bis  250  Volt  Die  maxi- 
male Kerzenstärke  be- 
trägt etwa  5000  K 
(gemessen  mit  einem 
Kugelphotometer  von 
3  m  Durchmesser).  Die 
Abhängigkeit  der  Cha- 
rakteristik der  Lampe 
von  der  Kühlung  ist 
durch  die  Kurven  in 
Fig.  2  illustriert  Die 
Kurve     I       entspricht 


einem  Brennen  der  Lampe  ohne  Wasserkühlung,  Kurve  II  ent- 
spricht einer  normalen  Wasserkühlung  und  Kurve  III  dem  Fall, 
wo  die  ganze  Lampe  mit  Leuchtrohr  ins  Wasser  taucht 

Diese  Lampe  wurde  auch  für  Beleuchtnngszwecke  durch- 
konstruiert, und  zwar  mit  einer  automatischen  Kippzündung.  Sie 
hatte  bei  220  Volt  Netzspannung  und  etwa  2,7  Amp.  Stromstärke 

3000  K,  was  einem  Verbrauch  von  etwa  0,2  — —-  entspricht 
Der  Vorschaltwiderstand  betrug  dabei  13  Ohm. 

Zürich,  Phvs.  Inst.  d,  Eidg.  Techn.  Hochschule,  Aug.  1917. 
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Über  die  Zerstreuung  des  Lichtes  in  Substanzen 

mit  anisotropen  Molekeln; 

von  M.  Born. 

a  23.  Oktober  1917.) 


Einleitung.  Die  von  Rayleigh  zur  Erklärung  des  Himmels- 
blaues begründete  Theorie  der  Zerstreuung  des  I -ichtos1)  beruht 
auf  dem  Gedanken,  daß  die  durch  die  Molekularbewegung  spontan 
eintretenden  Dichteschwankungen  den  Lichtwellen  Hindernisse  in 
den  Weg  legen,  an  denen  sie  sich  zersplittern.  Bekanntlich  Bind 
bei  Flüssigkeiten  diese  Dichteschwankungen  im  allgemeinen  so 
klein,  daß  nach  der  Theorie  keine  merkliche  Lichtzerstreuung 
zustande  kommen  sollte;  nur  in  der  Nähe  des  kritischen  Zu- 
Standes,  wo  die  Kompressibilität  sehr  groß  wird,  muß  die  Zer- 
streuung als  das  Phänomen  der  „kritischen  Opaleszenz"  *)  in  Er- 
scheinung treten. 

Nun  gibt  es  aber  Substanzen,  deren  Holekeln  anisotrop  sind, 
und  dann  ist  noch  eine  andere  Art  von  Opaleszenz  zu  erwarten, 
die  auf  den  Schwankungen  der  Orientierung  beruht.  Insbesondere 
muß  dies  bei  den  flüssigen  Kristallen  eintreten,  deren  Molekeln 
sicherlich  einen  besonders  hohen  Grad  von  Anisotropie  haben. 
Tatsächlich  zeigen  viele  flüssige  Kristalle  sehr  auffallende  Schiller- 
farben, die  man  wohl  nur  als  zerstreutes  Licht  auffassen  kann s). 
Ich  will  im  folgenden  die  Theorie  der  neuen  Art  Ton  Opaleszenz 
entwickeln,  aber  nur  für  isotrope  Substanzen  mit  anisotropen 
Molekeln  unter   der   Annahme,    daß   die   Stellung  jeder  Molekel 


»)  Lord  Raylkioh,  Phil.  Mag.  (4)  41,  107  u.  447,  1871 ;  (6)  47,  S75,  1899 ; 
abgedruckt  in  Scientific  Paper«,  Bd.  I,  Kr.  8,  9,  Bd.  IV,  Nr.  247. 

*)  M.  V.  SatOLDOHOWSU,  Ann.  d.  Phjs.  (4)  26,  206,  1908.  Eine  Über- 
sicht, über  die  an  diese  berühmte  Arbeit  anschließende  Literatur  gibt  der 
Bericht,  den  J.  Pbrsiä  dem  Solvay- Kongreß  (30.  Oki  bis  3.  Not.  1911) 
erstattet  hat;  abgedruckt  in  „Die  Theorie  der  Strahlung  und  der  Quanten." 
Deutsch  t.  A.  EnozHf.     Halle  a.  S.  1914.    8. 177  ff. 

3)  Anf  die  spontanen  Schwankungen  der  Orientierung  bei  flüssigen  Kri- 
stallen macht  J.  Phrbin  in  dem  zitierten  Berichte  (Solvay-Kongreß)  aufmerk- 
sam (S.  186);  es  handelt  sich  dabei  aber  nicht  um  eine  Opaleszenz,  sondern 
um  Szintillationen,  die  Maüottin  beobachtet  hat 
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von  den  Stellungen  der  übrigen  unabhängig  ist.  Diese  Voraus- 
setzung ist  streng  nur  bei  den  Gasen  erfüllt;  die  Behandlung  der 
Flüssigkeiten,  insbesondere  der  kristallinischen,  bei  denen  die 
anisotropen  Molekeln  sich  um  eine  aasgezeichnete  Richtung 
gruppieren,  benalte  ich  mir  für  später  vor1). 

§  1.  Die  Zerstreuung  infolge  Dichteschwankungen. 
Wir  bringen  zunächst  die  bekannte,  anf  Dichteschwankungen  auf- 
gebaute Theorie  der  Zerstreuung  auf  eine  besonders  einfache 
Form,  von  der  sich  der  Übergang  zu  den  RichtungSBchwankungen 
leicht  vollziehen  läßt 

Wenn  eine  ebene  Lichtwelle  ein  elektrische  Resonatoren  ent- 
haltendes isotropes  Medium  durchsetzt,  so  ist  der  Vorgang  der 
Wechselwirkung  zwischen  den  Resonatoren  und  der  Welle  so  zu 
beschreiben:  Die  Welle  bringt  die  Resonatoren  zum  Mitschwingen, 
dadurch  strahlt  jeder  Resonator  selbst  eine  Kugelwelle  aus,  und 
alle  diese  Kugelwellen  überlagern  sich  derart,  daß  sie  bei  ganz 
gleichmäßiger  Raumverteilung  der  Resonatoren  im  Mittel  mit  der 
ursprünglichen  Welle  wieder  zu  einer  ebenen  Welle  von  ge- 
änderter Geschwindigkeit  verschmelzen.  Dementsprechend  be- 
rechnet man  die  Brechung,  indem  man  zunächst  das  bei  den 
erzwungenen  Schwingungen  entstehende  elektrische  Moment  p 
der  einzelnen  Molekel  bildet,  daraus  durch  Mittelbildung  das  Mo- 
ment 5ß  der  Volumeneinheit  herstellt  und  damit  in  die  Maxwell- 
schen  Gleichungen  eingeht  Ist  aber  die  Raumverteilung  der 
Resonatoren  nicht  ganz  gleichmäßig,  sondern  schwankt  ihre  Dichte 
nach  den  Gesetzen  der  statistischen  Mechanik,  so  vereinigen  sich 
die  einzelnen  Kugelwellen  nicht  genau  zu  einer  ebenen  Welle, 
sondern  ein  Teil  ihrer  Energie  läuft  weiter  in  Kugelwellenform 
als  zerstreutes  Liebt  in  den  Raum.  Ist  »  die  in  einem  kleinen 
Volumen  V  enthaltene  Anzahl  der  Molekeln,  so  ist  ein  Maß  für 
die  Dichteschwankungen  das  mittlere  Schwankungsquadrat  (z/n)"; 
aus  diesem  entsteht  durch  Multiplikation  mit  dem  Quadrate  der 
Komponente  von  |>  in   der  Richtung  eines  Einheitsvektors  q  das 


')  Die  merkwürdige  Beobachtung,  daß  das  OpaleszenzüoM  mancher 
flüssigen  Kristalle  zirkulär  polarisiert  ist ,  glaube  ich  dadurch  erklären  xn 
müssen,  daß  diese  Kristalle  zirkulären  Plaoonroisrnns  zeigen  und  daran)  von 
dem  zerstreuten  Lichte  nur  die  Komponente  eines  bestimmten  Rotations 
sinnes  no geschwächt  austreten  lassen.  An  nnd  für  sieh  kann  zerstreutes 
Licht  natürlich  nie  zirkulär  polarisiert  sein. 
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mittlere  Schwankungsquadrat  des  Momente  des  Volumens  V 
p|(z/n)3  in  dieser  Richtung,  wobei  vorausgesetzt  ist,  daß  das 
Moment  p  der  einzelnen  Molekel  selbst  keinen  Schwankungen 
unterworfen  ist  Die  Schwankungen  des  Moments  des  Volumens  V 
um  seinen  Mittelwert  sind  nun  die  Quelle  der  zerstreuten  Strah- 
lung, die  man  nach  den  bekannten  Dipolformeln  von  H.  Hertz 
berechnen  kann.  Danach  erzeugt  ein  Dipol  vom  Momente  mcoatoi 
ein  elektromagnetisches  Feld,  dessen  Amplitude  in  größerem  Ab- 
stände durch  die  Formeln1) 


ine'  r>  L 


1) 


gegeben  ist;  dabei  ist  c  die  Lichtgeschwindigkeit,  r  der  vom  Dipol 
nach  dem  Aufpunkte  gezogene  Vektor  und  r  sein  Betrag. 

Ist  nun  q  ein  vom  Aufpunkte  ausgehender,  auf  r  senkrechter 
Einheitsvektor,  also  (qt)  =  0,  so  ist  die  Komponente  der  als 
Vektor  der  Lichtechwingnng  geltenden  elektrischen  Feldstärke  € 
in  der  Richtung  von  q 

6,=(gq)  =  -^I(q,[r[rm]]) 


l([tm],[qt]) 


ne*  r»  v 
m*     1  . 

~      4  wc»  r*  * 

_    et»   (m  q) 

—  iare»     r 
Schwankt  das  Moment  m  und  damit  das  ausgesandte  Strahlungs- 
feld, so  ist  das  Quadratmittel  der  Komponente  dos  Lichtvektors 
in  der  Richtung  q 

Dies  ist  die  Lichtstärke  *),  die  ein  Analysator  von  der 
Schwingungsrichtung    q    durchlassen    würde;    X  = ist    die 

')  Wir  benutzen  rationelle  Einheiten. 

s)  Die  Lichtstärke  ist  eigentlich  der  Energiefluß  durch  die  Flächen- 
einheit, bestimmt  durch  den  Poihtdio sehen  Vektor,  und  unterscheidet  sich 
von  dem  Quadrate  der  Feldstärke  am  einen  Faktor,  der  vom  Breohunga  index 
abhängt.  Wenn  aber  der  primäre  und  der  zerstreute  Strahl  im  selben  Medium 
beobachtet  werden ,  hebt  sich  dieser  Faktor  aus  den  Formeln  fort ,  die  die 
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Wellenlänge  im  Vakuum.  Setzt  man  nun  hier  für  mj  das 
Schwanfaingsquadrat  des  Moments  des  Volumens  V  in  der  Rich- 
tung P  _ 

n?  =  D|(-4»)», 

so  erhält  man  den  auf  die  Schwiagungsrichtung  q  entfallenden 
Anteil  der  zerstreuten  Strahlung: 

ei  =  ^i  PlTZ^.  s) 

Die  RATLEiOHeche  Formel  entsteht  daraus  einfach,  indem 
man  einmal  p  durch  die  erregende  Feldstärke  JE  und  die  optische 
Dielektrizitätskonstante  £  ausdrückt,  andererseits  die  Dichte- 
schwankung (z/nja  nach  den  Gesetzen  der  statistischen  Mechanik 
berechnet. 

Ist  E  der  Betrag  der  erregenden  Feldstärke  und  i>  der 
Winkel  zwischen  ihrer  Richtung  und  q,  so  ist  die  Komponente 
des  mittleren  Moments  der  Volumeneinheit  in  der  Richtung  q 

$,  =  Npt  =  (e—  l)JEcos«,  4) 

wo  N  die  Anzahl  der  Molekeln  in  der  Volumeneinheit  ist  Daraus 
folgt: 

p,  =  ^-^  £cos*.  4') 

Ferner  ist  bekanntlich  für  ein  Gas1) 

(Jfn)*  =  n  =  NV.  5) 

Dann  ergibt  sich  durch  Einsetzen: 


*i  ="»*NV  *"»**■ 


Das  ist  im  wesentlichen  die  RATLEiGHsche  Formel,  nur 
insoweit  allgemeiner  geschrieben,  als  die  PolarisationserBchei- 
nungen  des  zerstreuten  Lichtes  zum  Ausdrucke  gebracht  Bind; 
wir  werden  darauf  sogleich  eingehen. 

Stärke  des  Mrvtreaten  Lichte«  im  Verhältnis  zur  primären  Lichtstärke  aus- 
drücken. Wir  lassen  diesen  Faktor  daher  ganz  fort  lind  'sprechen  du 
Quadrat  der  elektrischen  Feldstärke  als  Intensität  des  Lichtes  an. 

i)  Vgl.  etwa  H.  A.  Lobentz  ,  Les  Theories  st&tiatiqnet  en  Thermo- 
dynunique.    Leipzig  1916.    S.  38. 
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Für  eine  Flüssigkeit  aber  ist1) 
kT 

'So 


(dny  =  x<r- 


U  =  *fc: 


9p 


wobei  0  die  Dichte,  T  die  absolute  Temperatur,  p  den  Druck, 
k  die  Maxwell-Boltzmann  sehe  Konstante  bedeuten. 

Wir  wollen  noch  kurz  die  wohl  bekannten  Polarisations- 
verhältnisse  erörtern  und  schreiben  dazu  die  Gleichungen  6)  und  8) 

in  der  Form  =^         .  _,.      ,  . 

€j  =  AE»  cob*  it. 

Die  auf  der  Blickrichtung  senkrechte  Ebene,  der  „Horizont"  H, 
enthält  die  Schwingungerichtung  des  Analysators. 

3  sei  ein  Vektor  in  der  Richtung  der  Wellennormale;  die  auf 
diesem  senkrechte  Ebene,  der  „Äquator"  A,  enthält  die  Schwin- 
gungshchtung   E    der    er- 
regenden Welle.  FiS- 1- 

Die  Schnittlinie  der 
Ebenen  A  und  H,  die 
„Knotenlinie''  I,  werde  als 
Nullrichtung  für  die  Zäh- 
lung der  Winkel  genommen, 
die  die  Richtungen  q  und  E 
bestimmen,  nämlich  in  der 
Horizon  talebene  H  der  die 
Analysatorstellung  bestim- 
mende Winkel  <p  zwischen  q 
und  f,  in  derAquatorebene.il 
der  die  primäre  Schwin- 
gungsrichtung bestimmende 
Winkel  %  zwischen  E  und  f. 

Der  Winkel  zwischen  der  Blickrichtung  r  und  der  Wellen- 
normale  3  sei  &. 

')  Diese  Formel  atfimmt  aus  der  ritierten  Arbeit  von  Sholul-ho-whki. 
Die  schönste  und  vollständigste  Darstellung  der  allgemeinen  Sohw&nkungi- 
gesetie  findet  sich  in  dem  eben  genannten  Bneho  von  H.  A.  Lobshtz,  Note  V, 
S.  86;  die  oben  gebrauchte  Formel  8.95. 
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Dann  gibt  das  sphärische  Dreieck  Elq  für  den  Winkel  4> 
zwischen  primärer  und  sekundärer  Schwjngnngsrichtung 

cos  i/.'  -"=  cos  cp  cos  %  +  sin  f  sin  %  cos  9.  9) 

Wir  betrachten  einige  Spezialfälle. 

1.  Ist  die  primäre  Strahlung  nnpolarisiert  und  bedeutet  E* 
ihre  Gesamtintensität,  so  ist  die  Intensität  der  in  der  Richtung  q 
schwingenden,  zerstreuten  Strahlung 


j-An*i-- 


■  AE*  \  (coss  <p  +  sin'  tp  cos*  #). 


a)  Ist  insbesondere  die  Blickrichtung  dem  primären  Strahle 
parallel  (d  =  0),  so  hat  der  Faktor  von  AE*  den  von  91  un- 
abhängigen Wert  £;  die  zerstreute  Strahlung  ist  also  nnpolarisiert 
und  ihre  Intensität  (doppelt  so  groß  wie  die  Komponente  nach  q) 
gleich  AE*. 

b)  Ist  die  Blickrichtung  auf  dem  primären  Strahle  senkrecht 
(ö-  ~=  —  J,  so  ist  die  Intensität  parallel  q  gleich  J.4JE*cos*a>; 

die    sekundäre    Strahlung    ist    also    total    polarisiert    und    ihre 
Schwingungsrichtung  steht  auf  dem  primären  Strahle  senkrecht 
2.  Betrachtet  man  das  zerstreute  Licht  ohne  Analysator,  so 
ist  die  Intensität  des  zerstreuten  Lichtes 


[m 


6}do)  =  ^li;*3r(cossj:  +  flin*z  cos»*). 

a)  Ist  die  Blickrichtung  dem  primären  Strahle  parallel  (#  =  0), 
so  ist  die  Intensität  des  zerstreuten  Lichtes  nAE*,  also  von  der 
Polari8ationsrichtung  des  primären  unabhängig. 

b)  Steht  die  Blickrichtung  auf  dem  primären  Strahle  senkrecht 

f  fr  =  -    1,    so  ändert  rieh  die   zerstreute   Intensität,    wenn   das 

Auge  den  primären  Strahl  umkreist,  nach  dem  Gesetze  AE"n  cos5  %, 
hat  also  ein  Maximum  senkrecht  auf  der  primären  Schwingnngs- 

richtung  (x  =  0)  und  verschwindet  parallel  eu  dieser  (%  =       V 
Digrtzedby  GOOgle 
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3.  Iat  der  primäre  Strahl  unpolarisiert  von  der  Gesamt- 
intensitat  E\  und  betrachtet  man  ihn  ohne  Analysator,  so  ist  die 

Intensität  des  zerstreuten  Lichtes 

Sie  hat  also  parallel  zum  einfallenden  Strahle  ein  Maximum, 
senkrecht  dazu  ein  Minimum,  das  gleich  der  Hälfte  des  Maxi- 
mums ist 

4.  Die  gesamte  zerstreute  Energie,  die  von  einem  nicht 
polarisierten  primären  Strahle  der  Intensität  E1  herrührt,  ist 


1 


j"  j  J  i£|dTdr  a 


Setzt  man  hier  für  A  den  Wert  aus  der  Formel  6),  so  erhält 
man  die  bekannte  Formel  für  die  Gesamtzerstreuung  eines  Gases ') 
6»(— 1)T 
3X*r*N 

§  2.  Die  Richtungsschwankungen  des  elektrischen 
Moments.  Die  voranstellenden  Überlegungen  beruhen  auf  der 
Annahme,  daß  die  Komponente  ()„  des  Moments  einer  Molekel 
nach  einer  beliebigen  Richtung  q  keinen  Schwankungen  unter- 
worfen ist.  In  der  Tat  ist  das  der  Fall,  wenn  das  Moment  von 
einem  einzelnen,  isotrop  gebundeneu  Elektron  herrührt,  wie  es 
in  der  gewöhnlichen  DiBpersionstheorie  betrachtet  wird.  Sobald 
aber  das  Kraftfeld,  in  dem  das  Elektron  schwingt,  anisotrop  ist, 
oder  allgemeiner,  sobald  die  Molekel  eine  Anzahl  miteinander 
gekoppelter,  geladener  Partikel  enthält,  muß  die  Komponente  des 
elektrischen  Moments  p„  nach  einer  im  Räume  festen  Richtung 
Schwankungen  unterworfen  sein,  weil  die  Richtung  der  Molekel 
durch  die  Wärmebewegung  sich  dauernd  ändert. 

Wir  wollen  voraussetzen,  daß  die  Dichteschwankungen  und 
die  Richtungsschwankungen  voneinander  unabhängig  sind;  man 
kann  dann  die  letzteren  für  sich  berechnen  unter  der  Annahme, 
daß  die  Anzahl  der  im  Volumen  V  enthaltenen  Molekeln  konstant 
gleich  ihrer  mittleren  Anzahl  n  =  NV  ist.   Wir  numerieren  nun 

»)  Vgl.  etwa  H.  A.  Loeentz,  1.  o.,  S.  86. 
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die  in  V  enthaltenen  Molekeln  von  1  bis  n  und  versehen  dem- 
gemäß ihre  Momente  mit  Indizes  p«1,  ...  pw,...  £(S).  Dann  ist  die 
Komponente  des  Moments  des  Volumens  V  nach  der  Richtung  q : 

Das  mittlere  Schwankungsqoadrat  davon  beträgt 


("S  «■?)'  =  (S  'tP )'• 


wo  ^/pj°  die  Schwankung    der  Komponente    des   Momente    der 
t-ten  Molekel  ist;  natürlich  ist  Jpf  =  0. 

Nun  machen  wir  die  Annahme,  daß  die  Richtungsschwankungen 
aller  Molekeln  voneinander  unabhängig  sind;  dann  verschwinden 
die  Mittelwerte  der  Produkte  4p^  4tff  und  es  ergibt  sich 


weil  die  Schwanknngsquadrate  aller  Molekeln  im  Mittel  einander 
gleich  sind. 

Um  die  durch  die  RichtungBschwankungen  bewirkte  Zer- 
streuung des  Lichtes  zu  finden,  haben  wir  diesen  Ausdruck  in 
die  Formel  2)  für  m£  einzusetzen;  dann  erhalten  wir 

(-^TO  '<» 

Es  bleibt  also  nur  noch  die  Aufgabe,  das  mittlere  Schwankungs- 
quadrat des  Moments  für  eine  einzelne  Molekel  zu  berechnen. 
Nun  ist 

also 

Unsere  Aufgabe  ist  also  gelöst,  sobald  wir  p,  als  Funktion 
der  Orientierung  der  Molekel  angeben  können;  denn  dann  läßt 
sich  für  isotrope  Verteilung,  d.  h.  für  gleiche  Wahrscheinlichkeit 
aller  Orientierungen,  sowohl  der  Mittelwert  der  Momentenkompo- 
nente p,  als  auch  der  des  Quadrats  p*  durch  leichte  Rechnung 
ermitteln.  Hierzu  ist  aber  ein  bestimmtes  Modell  für  die  Molekel 
notwendig. 
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§  3.  Das  elektrische  Moment  einer  Molekel  nnter  der 
Wirkung  einer  Lichtwelle.  Wir  nehmen  an,  daß  die  Molekel 
s  Partikel  mit  den  Massen  «tlf  m„  ...mtn...m,  und  den  Ladungen 
e,,  b„  , ,.  tt, ...  s,  enthalte,  die  ein  mechanisches,  durch  Zentral- 
kräfte gekoppeltes  System  bilden.  Die  Partikel  sollen  bestimmte 
Gleichgewichtslagen  haben;  die  Komponenten  der  unendlich  kleinen 
Verrückang  der  k-teu  Partikel  aus  der  Gleichgewichtslage  be- 
zeichnen wir  mit  £/*,  F*,  Wk.  Dann  lauten  die  Gleichungen  für 
die  kleinen  Schwingungen  des  Systems  unter  der  Wirkung  einer 
äußeren  Kraft  X*  Yh  Zt.: 


m*  ft  =  2  (G«-  &*  +  -B»*.  Fj,  +  EtV  Wv)  +  7»,  12) 

«*  #*  =  2  (F**  fc  +  ^*  F*  +  °** w*)  +  z» 

AkV  =  A'*,  ■  •  •  &*  =  Evu,  •  •  ■  12') 


wobei 


sein  muß. 

Die  Kraft  rühre  von  einer  Lichtwelle  von  der  Frequenz  m 
her;  indem  wir  das  Verhältnis  von  Molekeldurchmesser  zur  Wellen- 
länge als  verschwindend  klein  annehmen,  können  wir  setzen 


X»=  BtSix?-1,      7k  =  tkRveiat,      Zh  =  skR,eiat. 


13) 


Dabei  ist  ff  die  auf  einen  Einheitspol  innerhalb  der  Materie 
wirkende  Kraft,  die  bekanntlich  mit  der  elektrischen  Feldstärke 
der  Welle  6  und  dem  elektrischen  Momente  der  Volumeneinheit  $ 
durch  die  Formel 

ft  =  g  +  i3ß  14) 

zusammenhängt '). 

Die  Lösung  der  Schwingongsgleichungen  12),  die  dem  stationären 
Zustande  entspricht,  hat  die  Form 

a  =  &***,  n  «*«>«,  n\  =  &«*-'.        iß) 

')  De.  die  Theorie  in  dieser  Form  eigentlich  nnr  für  Gaie  gilt,  würde 
ei  genügen,  &  mit  ffi  za  identifizieren;  wir  operieren  der  Allgemeinheit 
wegen  mit  dem  vollständigeren  Ansätze. 
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Die  Amplituden  £*,  ifr,  £<,  miiRsen  den  Gleichungen 


16) 


genügen. 

Um  diese  in  einfacher  Weise  aufzulösen,  benutzen  wir  die 
Lösungen  der  zugehörigen  homogenen  Gleichungen,  deren  rechte 
Seiten  Null  sind. 

Die  letzteren  sind  nur  lösbar,  wenn  die  Determinante  rer- 
scbwindet;  das  gibt  eine  algebraische  Gleichung  3s-ten  Grades 
für  ra»,  deren  Wurzeln 

io,',  to}, . .  .  mf,  .  .  .  n>", 

seien.    Zu  jeder  Wurzel  eof  gehört  eine  Lösung 

der  Gleichungen,    die    man    so    normieren   kann,    daß    die    Be- 
dingungen 


2™»(«>i  "<  +  ß»fki  +  rvtu)  =  o,  j  #:  i, 


18) 


erfüllt  sind. 

Dann  lauten  die  Lösungen  der  inhomogenen  Gleichungen  16): 

wo 

Kj  =  2  C"W  £*  S*  +  Aw  £*  ff*  +  y«  **  H*J  20) 

gesetzt  ist.     Man  kann  das  durch  Einsetzen  verifizieren. 

Jetzt  bilden  wir  die  Amplituden  der  Komponenten  des  elek- 
trischen Moments 

fe  =  2£*&'  Cr  =  2***'  fc  —  S*&-      21> 
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Dabei  führen  wir  zur  Abkürzung  die  Vektoren  2&(j  —  1,  2, ...  3s) 
ein,  deren  Komponenten 

fc  k  k 

sind  und  die  die  Momente    bei   den  freien  Schwingungen  der 
Molekel  darstellen.    Dann  wird  offenbar 

Sj  =  (20),  ff)  20") 

und  vir  erhalten: 

2SW1.  23) 

■^r1      tat  —  a*  ' 

)  ' 

Damit  ist  das  Moment  der  Molekel  als  Funktion  der  erregen- 
den Kraft  dargestellt  mit  Koeffizienten,  die  sich  ans  den  Kompo- 
nenten der  Vektoren  £ü)  quadratisch  aufbauen.  Diese  Vektoren  2i>> 
sind  mit  der  Molekel  starr  verbunden  zu  denken.  Die  Kraft  ff 
dagegen  hat  eine  bestimmte  Lage  im  Räume.  Bilden  wir  nun  die 
Komponente 

i  ' 

so    hängt   deren  Wert   von    der   Orientierung    der  Molekel   im 
Räume  ab. 

§.  4.  Der  Mittelwert  des  Moments  und  seines  Quadrats 
für  eine  einzelne  Molekel  und  die  neue  ZerstreuungB- 
f  ormeL  Es  ist  bequem,  die  x-Achse  in  die  Richtung  der  Kraft  ff 
zu  legen;  dann  wird 

*.  =  s|^i»i  ■> 

und 

S"f?  W—)W—)  *■  26) 

Wenn  wir  nun  die  Mittelwerte  pQ  und  p|  berechnen  wollen, 
so  haben  wir  offenbar  die  Mittel  der  Produkte  von  je  zwei  und  je 
vier  Komponenten  der  mit  der  Molekel  fest  verbundenen  Vek- 
toren, 2UI  und  £«  zu  bestimmen.  Wir  werden  daher  zu  folgen- 
der Hilfsbetrachtung  geführt: 
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%  und  SB  seien  zwei  (est  mit  der  Molekel  verbundene  Vek- 
toren; ihre  Komponenten  auf  ein  im  Baume  festes  Koordinaten- 
system xye  ändern  sich  mit  der  Lage  der  Molekel.  Gesucht 
sind  für  eine  isotrope  Verteilung  der  Molekeln  die  Mittelwerte 


und 


91233,33,, 


a.a,82,      ai.  31,33,93,,,     *,«,«.»,, 


91*31,332,       *.*,».»*      9t.9f,S3.S3„ 

ausgedrückt  durch  Größen,  die  von  der  Lage  der  Molekel  nicht 
abhängen. 

Als  solche  Invarianten  kommen  nur  die  skalaren  Produkte 

(9191),         (3333),         (3133) 
und  Funktionen  von  ihnen  in  Betracht. 

Da  die  Mittelwerte  von  jeder  Drehung  des  Koordinatensystems 
unabhängig  sein  müssen,  so  verschwinden  sie  sämtlich,  außer 


912,       «2S2,       *.«,«.»,,       31*31,23,33,; 
denn  unter  den  Drehungen  sind  auch  die  Umklappungen  um  die 
Koordinatenachsen,  bei  denen  immer  die  Komponenten  nach  zwei 
Achsen  ihr  Vorzeichen  umkehren.    Ferner  folgt  aus  der  Invarianz 
gegen  Drehungen  um  s/2  um  die  Achsen 


91,9^®«^  =  *„8L.  85,38,  27} 

und 

Sj  =  aj  =  912, 
also 

9I2  =  i(9L9t)  =  i9l».  28) 

Aus  der  Identität 

(«8)i  =  91233»  +9l»S32  +  912  S» 
-r-  2  (*,  %,  23,  93,  +  «.«.  33, 8.  +  «.  91,  33,  33,) 
folgt  in  ähnlicher  Weise: 


3  91293*  +  6  9t3VBÜ8\  =  («*)•-  29) 

Es  bleibt  daher  nur  der  eine  Mittelwert  912  93J  zu  berechnen. 


>y  Google 


Über  die  Zerstreuung  den  Lichtes  in  SubeUuiien  usw. 


265 


Fig.  2. 


Hierzu  denken  wir  uns  die  beiden  Vektoren  91  und  93  von 
demselben  Punkte  der  Molekel  ausgehend  und  bezeichnen  mit  61 
den  Winkel  zwischen  31  und  der  x- Achse,  mit  tp 
den  Winkel  zwischen  den  Ebenen  %  x  und  %,  93 
und  mit  ff  den  Winkel  zwischen  51  und  93  selbst 
Dann  kann  man  sämtliche  Stellungen  des  starr 
verbundenen  Vektorpaares  erhalten,  indem  man 
die  Ebene  9t,  x  um  die  x-  Achse  rotieren  und 
außerdem  ff  von  0  bis  »,  tp  von  0  bis  2  x  variieren 
läßt     Nun  ist  offenbar 

«,  =  |«|  cos #, 

93.  =  |93|.(coa#  cos  ä  -f-  sin  &  sin  Ö  cos  tp), 
also 

9JJ  931  =  91* .  93*  ■  cos'  6-  (cos  &  cos  ff  -j-  sin  *  sin  ff  cos  a>)». 
Daraus  folgt: 

«Sä!  =  f.«!.  JS^i  |äf(0»'»  »B"ä 

-f-  coa'ö-  sinsfl-  sin*ff  coss<p  +  2  cos*  fr  sin  #  cos  ff  sin  ff  cosa;), 
oder 

5US3  =  31«  jffl1 .  (J  cos»  ff  +  jt  sin»  ff), 
=  3l».93».£(l  +  2cos'ff). 
Da  nun  (9133)  =  |H|.;33|.cosff  ist,  erhalten  wir  schließlich 

%iW=  ftfW  +  aQUB)')-  30) 

Dann  folgt  aus  29): 

9t.9t»93,a^  =  ^(3(9t33)'-9t»93'(-  31) 

Diese  Hilfsformeln  wenden  wir  nnn  auf  die  Ausdrücke  25), 
26)  an,  indem  wir  die  Vektoren  9t,  93  mit  £W,  ß<fl  identifizieren. 
Dann  erhalten  wir: 


s-}?Ä*» 


32) 


«  =  2  2  (-^^„■iW-».)  {AP*"1'  +  2(S"»*»)']qJ 

+  Jj,  [3  (8»  8™)>  -  SW  »«■]  (q{  +  q.')>  SP.  38) 
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Setzen  wir 

qa  =  coa  i>,     also     VqJ~+~q?  =  sin  *,  34) 

so  ist  ty  der  Winkel  zwischen  dem  Einheitsvektor  q  und  der 
Kraft  St  Daher  kann  man  ans  14)  und  32)  schließen,  daß  die 
Komponente  des  Moments  der  Volumen  einheit  in  der  Richtung  q 

ist,  wo 

36) 

37) 

38) 

Die  Formel  37)  stimmt  mit  4)  iiberein;  wir  haben  hier  aber 
die  Abhängigkeit  der  optischen  Dielektrizitätskonstante  e  von  der 
Molekelzahl  JV  und.  der  Frequenz  m  durch  die  Ausdrücke  36) 
und  38)  dargestellt 

Die  Gleichung  33)  ergibt  nach  leichter  Rechnung: 

^aSSw-j(,f-.)CW-^ 

+  [3  Cot  8W  +  <2ü>  S»*)*3  cos*  «f>>  ffs- 

Um  nun  (z/f>,)~2  zu  berechnen,  haben  wir  hiervon  nach  11)  pj  ab- 
zuziehen; dies  hat  nach  32)  den  Ausdruck: 

Also  erhalten  wir: 

gr-_     1   vv»(gMg°)--8Wii«-/  C0»'»\ 

t"*«    -  30  -f-  -f  («>  -  ü>") (*?  -  »')    \1  +  ^S^)  "■    W> 


Wir  setzen  nun 


'  —  30  .£/  .2,   (<r>;  —  o,>)  (o>  _o>)  ' 


40) 
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«ine  Größe,  die  dieselbe  Dimension  hat  wie  4>*.    Ferner  fähren 
wir  nach  4)  und  11)  . 

a.  =  (i±l)>  4i) 

«in.    Dans  erhalten  wir  aas  39): 

PW-r.WO+nr4)*        "> 

und  daraus  ergibt  sich  nach  10)  für  das  zerstreute  Licht: 

61  =       SU'r'X       E  [}  +  —)-)■  *3> 

Diese  nene  Zerstreunngsformel  ist  der  Rayleigh  sehen  6)  ganz 
analog  gebaut;  setzt  man  in  dieser  nämlich  nach  38) 


so  entsprechen  sich  die  ersten  Faktoren  von  6)  und  43)  genau, 
nur  daß  in  der  letzteren  <■?'  durch  die  Große  gleicher  Dimension  ü 
ersetzt  ist  Wesentlich  verschieden  sind  die  letzten  Faktoren,  die 
die  Polarisation  ausdrücken;  wir  sehen,  daß  die  neue  Zerstreuung 
viel  schwächer  polarisiert  ist  Der  polarisierte  Anteil  beträgt  im 
Maximum  j  des  unpolarisierten ;  im  übrigen  ist  die  Abhängigkeit 
der  Lichtintensität  des  polarisierten  Anteils  Ton  der  Blickrichtung, 
dem  Polarisation azustan de  des  primären  Strahles  und  der  Analy- 
satorstellung  genau  dieselbe  wie  bei  der  Ratleigh  sehen  Zer- 
streuung (ygl.  Schluß  des  §  I). 

§  5.  Eigenschaften  des  Zerstreuungsparameters  ß. 
Die  Größe  der  durch  Richtungsschwankungen  hervorgerufenen 
Zerstreuung  wird  in  der  Hauptsache  durch  den  Parameter  & 
bestimmt     Wir  wollen  seine  Eigenschaften  erörtern. 

Zunächst  ist  zu  zeigen,  daß  eine  isotrop  gebundene  Partikel, 
die  mit  den  übrigen  Partikeln  der  Molekel  nicht  gekoppelt  ist, 
keinen  Beitrag  zu  Sl  liefert  Sei  dies  etwa  die  erste  Partikel; 
dann  sind  in  den  Schwingungsgleichungen  16)  alle  Koeffizienten 
Air,  ., ,  EJV...  gleich  Null  außer  An,  Su,  CX1,  die  einander 
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gleich  sind.  Daher  gibt  es  drei  gleiche  Eigenfrequenzea 
k»!  =  a>3  ■-=  Qi,,  zu  denen  drei  linear  unabhängige  Lösungen  der 
Form 

li  =  l,     %=0,     £,=01 

|,  =  0,     %  =  1,     fc  =  0  [  alle  übrigen  |»,  ij»,  &  =  0 

gehören.  Indem  wir  diese  nach  18)  normieren,  erhalten  wir  die 
drei  zu  <o,  gehörigen  Eigenschwingungen : 


Rn 

_     1 

ft, 

=  0, 

I-u  =  o. 

«y  —  A>  = 

■  ni  = 

:  0 

«.> 

=  o, 

ft. 

_     1 

Cn  =  0. 

für 
*  =  2,  3, 

...s 

Kl» 

=  0, 

(!„ 

.  =  0. 

"— ffT' 

i  =  i,  2, 

3. 

>ara 

us  folgt 

Sil" 

= 

4».    8?' 

=  o, 

s™ 

=  0, 

8? 

= 

o,    ■  s»' 

8<," 

=  0, 

S»> 

= 

o,      sf 

=  0, 

SS" 

_  7Ä' 

t=l  Isl  fc=l 

J  =  4,5,  ...  3«. 
Nun  geben  die  drei  ersten  Eigenschwingungen  zu  &  den  Beitrag 

5  2  2  |3(S«>8m)'-Sra'S<0,| 


30  (■>■  —  <o')>  j^  £ 


iJ|8{P»l)i-P'8<,|. 


Wir   stellen  die  Werte  des  Ausdrucks  3(SW>)s  —  SWS»' 
für  alle  Indexpaare  jt  in  einer  Tabelle  zusammen: 
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11 

21 

31 

jltf  =*,...  8s)  ' 

2<< 
m," 

6* 

|-(3e-S0') 

12 

22 

32 

/2(>=4,...3s) 

2t|* 

ips^-s»") 

13 

23 

33     . 

j30'  =  4,...3s) 

2«f 

ii(3S?),-8IßI) 

Hieraus  liest  man  ab,  daß  die  beiden  in  obigem  Ausdrucke 
vorkommenden  Summen  verschwinden. 

Wenn  sämtliche  Partikel  der  Molekel  isotrop  gebunden  und 
nicht  gekoppelt  sind,  verschwindet  $1.  Damit  ist  direkt  bestätigt, 
daß  die  neue  Art  der  Zerstreuung  an  das  Vorhandensein  mole- 
kularer Anisotropie  gebunden  ist 

Man  kann  aber  zeigen,  daß  bei  Molekeln,  die  die  Symmetrie- 
elemente  des  regulären  Kristallsystems  besitzen,  ß  verschwindet. 

Die  Gruppe  der  Deckoperationen  der  Tetartoedrie  des  regu- 
lären Systems  ist  die  Tetraedergruppe;  man  kann  sie  durch  Zu- 
sammensetzung der  Vierergruppe  mit  einer  Drehung  erzengen. 
Die  Vierergruppe  besteht  außer  der  Identität  aus  den  drei  Um- 
klappungen 11,  58,  SB  um  drei  aufeinander  senkrechte  Achsen 
x,  y,  z\  die  Achse  der  hinzukommenden  Drehung  %  bildet  mit 
den  drei  Richtungen  x,  y,  z  gleiche  Winkel  und  ist  dreizählig. 
Die  Vierergruppe  erzeugt  aus  jedem  Punkte  (xye)  die  drei  anderen 
(x,  -y,  -*),  (-x,  y,  -g),  (-x,  -y,  e);  die  Drehung  91  vertauscht  die 
xya  zyklisch. 

Um  zu  zeigen,  daß  die  Vierergruppe,  die  als  Untergruppe 
auch  bei  anderen  Kristallsystemen  vorkommt,  nicht  genügt,  ii  zum 
Verschwinden  zu  bringen,  nehmen  wir  zunächst  an,  daß  die 
Molekel  bei  den  Operationen  der  Vierergruppe  in  sich  übergeht. 
Dann  muß  die  Zahl  s  der  Partikel  durch  vier  teilbar  sein,  und 
immer  vier  Partikel,  die  ein  reguläres  Tetraeder  bilden,  haben 


>y  Google 


260  M.  Born,  [Nr.  21/82. 

die    gleiche   Masse  m*    und   Ladung   £„  (k  =  1,2  .  .  .  s/4).     Wir 

numerieren  diese  Punkte  ao: 

1)  x*,  yk,  0t;        2)  xk,  -y„,  -**;     3)  -*•*,  y*,  -ek;    4)  -*»,  -jfc,  ft. 

Die  Komponenten  der  Verrückung  seien  entsprechend 

1)  l£>,  ^',  6£>,     2)  £«>,  !#>,  £j»;     3)  #>,  ijjp,  £<f>;      4)  $>,  i#>,  #>. 

Dann  bewirkt  die  Anwendung  der  Umklapp  ungen  U  und  33 
um  die  x-  und  t/- Achse  folgende  Vertauschungen  der  Verrückungs- 
komponenten: 


|Cl)      jjd)      £0) 

|0)      jjW      fW 

M)    fjm    j«> 

SS"   iS"   ES" 

u 

W  -IP  "f." 

|0>  _^(D  _{(!) 

£(*)  _)jW  _£TO 

IS"  -iP  -5t" 

s 

-{«>    ijf  -SS» 

_£<»)    ,)<*)  _J(« 

-ff»      1?  -tf ' 

-IS"   iP-C?' 

Bei  der  Umklappung  U  bleiben  also  die  Verbindungen 


(+> 


| {?>  +  «•.    iS°-iS".    ff'-tf. 
ifp  +  IS".    iS"-ii">    6S"-fS" 

ungeändert,  während  die  Verbindungen 


(-)■ 


#»> -|<*>,     ijj«  +  i?S«,     £?>  +  #> 


ihr  Vorzeichen  umkehren.  Folglich  zerfallen  die  durch  Weglassen 
der  rechten  Seiten  aus  den  Schwingungsgleichungen  16)  entstehen- 
den homogenen  Gleichungen  in  zwei  voneinander  unabhängige 
GleichungSBysteme ,  von  denen  jedes  nur  eine  der  beiden  Arten 
von  Verbindungen  (+)  und  (— )  enthält  Jedes  der  beiden 
Gleichnngssysteme  muß  aber  wiederum  in  zwei  unabhängige  zer- 
fallen. Denn  wendet  man  auf  die  Größen  (-(-)  die  Operation  58 
an,  so  sieht  mau,  daß*  dabei  die  Verbindungen 

(++)  ii1,+ft"-2i8)-ii4),  ip— ip+*p— ift  cp-qp-cfH-tj? 

ungeändert  bleiben,  während 
ihr  Vorzeichen  umkehren. 
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Ebenso  zerfallt  das  zweite  Gleichnngssystem  in  zwei  unab- 
hängige für  die  Variabeinkombinationen : 

( — )«p-«p+«p-«pi  igH-ip-*p-ifl,  SJH-QM-tF+cp. 

Im  ganzen  zerfällt  also  das  ursprüngliche  Gleichungssystem 
in  vier  unabhängige  Systeme  für  je  eine  der  Variabelnkombi- 
nationen (+ +),  (H ),  ( h)i  ( )•     Wir  bezeichnen    nun 

eine  Eigenfrequenz,  deren  Quadrat  Nullstelle  der  Determinante 
des  GleichungSBystema  (+  +)  ist,  mit  roJo  und  die  zugehörigen 
Werte  der  Variabein  (-f  +)  mit  4»*j-d,  4p\A,  4jty„.  Dann  ist  das 
ganze    Gleichungssystem    befriedigt,    wenn    man    ra*  =  o'a,    die 

Größe«  (+  -f)  gleich  4a*/,,,  4/3*^,  4y*^  und  die  Größen  (-) ), 

( 1-)  und  ( )   alle  gleich   Null   setzt     Ganz  entsprechend 

erhält  man  drei  andere  Eigenschwingungen  mh,  m^,  ro,,,  indem 
man  von  den  Lösungen  eines  der  drei  anderen  Gleichungssysteme 
ausgeht. 

Die  Gesamtheit  der  Lösungen  ergibt  sich  daher  aus 

ep+sp~sp-sp  =  *««.,  w—tp+itp-ttp  =  *Afc, 

_^>_^)+|(*)  —  o,        ij<I>  +  i)i,)+t)<»>-H**)  =  o. 

ft1)-^,  +  S?,-ft"  =  0,  fjp  +  ^-^l-ejp  =  0, 

qp+tp+tp+qp  =  o 

und  drei  entsprechenden  Relationen,  wobei  die  rechten  Seiten 
der  Reihe  nach  gleich 

1000  [000  [0  0         0 

4«*i,  *Ai,  *>*/,         I     0         0         0  I     0  0         0 

0        0       0     ",A|*«*Ä4AÄ  4y»A  "^j    0        0        0 
0         0         0  |     0         0         0  (4«kj,  4ftjb  *ft/i 

zu  setzen  sind. 

Durch  Auflösen  dieser  Gleichungen  nach  den  ursprünglichen 
Variabein  findet  man : 
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li»  <it>  tf 

SP  v?  cp|  ip  <»  cp 

fi"   ii"  £"' 

"h 

ä*a  Aa  y*A 

a*io  -Aa  -y*A 

-"»».   ft*  -n/. 

~«*A  "AA     7»A 

«* 

**a  A*  r*A 

«M.  ~Aa  -ftA 

a*A  ~Aa    AA 

««i    ßNi-T'h 

°>A 

°*A  Aa  »a 

-««■    Aa    ftA 

-"*a   Aa  -^»a 

«<A    Aa-Tha 

"i. 

«*A  A«  P*A 

~«*A     Aa     V*A 

«*a  -Aa   n» 

-««a-Aa   r«. 

Daraus  folgt: 

r  Si*'  =  0,                      S*  =  0,                      ü,*  =  0, 

8™  =  42«.«»».     «F^o,                   8i»  =  0, 

|  s™  =  o,             sS">  =  42"fr»'    8i'"'  =  0. 

1 

8^  =  0, 

8™  = 

),                8iw.  =  42«.)'«.- 

Man  sieht  leicht,   daß  für  diese  Vektoren  £2  nicht  identisch  ver- 
schwindet. 

Jetzt  ziehen  wir  die  Drehung  21  heran,  die  die  Koordinaten 
x,  y,  i  zyklisch  vertauscht;  soll  die  Molekel  auch  gegen  2t  invariant 
sein,  so  müssen  jedem  der  Punkte  1,  2,  3,  4  zwei  andere  ent- 
sprechen, die  ans  ihm  durch  die  Operationen  %  31 a  und  die  Um- 
klappungen U,  SB,  20  hervorgehen.  Wir  brauchen  jetzt  aber  nicht 
die  Zerlegung  des  GleichungsBystems  weiterzuführen1),  sondern 
können  aus  der  Vertauschbarkeit  von  x,y,e  ohne  weiteres  schließen, 
daß  jede  Wurzel  tof  dreifach  sein  muß  und  zu  ihr  drei  nicht 
verschwindende  Vektoren 


S^  =  0,  S^  =  lj, 

Bilden  wir  nun  den  Ausdruck 

S(SW  S<*>)»  —  SWSfV, 


SjU  =  0, 
2^  =  0, 


')  Die  hier  behandelte  Aufgabe  ist  ein  Spezialfall  der  allgemeineren, 
die  Eigenschaften  solcher  mechanischer  Punktsysteme  zu  studieren,  die  eine 
Gruppe  von  Deck Operationen  zulassen.  Obwohl  du  analoge  Problem  in  der 
Mechanik  der  Kontinu»  ausführlich  behandelt  ist,  scheint  man  dieser  Frage- 
stellung noch  keine  Aufmerksamkeit  geschenkt  zu  haben.  Die  oben  unge- 
wandte Methode  zeigt  den  Weg,  auf  dem  die  Lösung  gewonnen  werden  kann. 
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so  hat  dieser  für  alle  möglichen  Indexkombinationen,  die  zu  dem- 
selben Nenner  (o),  _  ^  (fl)?  _  at) 

von  ß  gehören,  den  Wert  l'lf  multipliziert  mit  folgenden  Zahlen: 




hh  \  i,', !  k'. 

jt'i  |  ;■'■ 

Ji«i 

J.h 

3,', 

l,h 

2     1-1-1 

-1   .    2 

-1 

-1 

-1 

2 

Da  die  Summe  dieser  Zahlen  Null  ist,  so  folgt 
ß  =  0. 
Zum  Schlüsse  wollen  wir  il  für  das  einfachste  Modell  be- 
rechnen, nämlich  ein  quasielastisch,  anisotrop  gebundenes  Elektron. 
Die  x-  und  y -Achse  seien  gleichwertig,  die  z- Achse  ausgezeichnet; 
dann  sind  die  Schwingungsgleichungen : 

ImÜ  +AÜ  =  0, 
mV+AV  =  Ot 
mW  +  BW—Q. 
Die  Eigenfrequenzen  sind 


von  denen  die  erste  doppelt  ist    Die  normierten  Lösungen  sind: 
ft  =  0,  r,  =  0, 


■-  0, 


ß.  =  o, 


»■■  =  o, 


von  denen  die  ersten  beiden  zn  cj,,  die  dritte  zu  tot  gehören. 
Sodann  gehören  zu  ml  die  Vektoren 


«j  der  Vektor 

8?'  =  0, 


V» 
a?  =  o, 


8?' =o, 


$>>■ 


V» 
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Daher  wird  nach  36) 

g  =  giif    2     +     '-) 

3   m  \a*  —  fi>*      »' —  ©*/ 
und  nach  40) 

o  _»■"„  f  1  |  1 L      I 

30  m"     \(0|'—  »■)■  T  (»,"  —  »■)•      (<»,'  —  o')  0»,"— »')/' 

»  =  *!£(» 1      V. 

Hieran  erkennt  man   deutlich,  daß  52  für   isotrope  Bindung 
(«p,  =  ß»g)  verschwindet. 


Druckdifferenzen  in  gleichstrotndurchflosaenen 

JEdelgu  »röhren ; 

von  IPranx  Skaupy. 

(Eingegangen  im  26.  Oktober  1917.) 

Es  wird  hier  kurz  über  Versuche  berichtet,  welche  für  die 
Erkenntnis  des  Mechanismus  der  Stromleitung  in  Gasen  wichtig 
sind,  aber  aus  äußeren  Gründen  nicht  eingehender  verfolgt  werden 
konnten.  Aus  früheren  Untersuchungen  ist  bekannt,  daß  bei  der 
Glimmentladung  durch  verdünnte  Gase  zwischen  den  Enden  des 
Entladungsrohres  sich  Druckdifferenzen  ausbilden.  Bei  Stickstoff 
z.B.  fand  Stark,  daß  der  Druck  an  der  Kathode  höher  ist  als 
an  der  Anode.  Die  nächstliegende  Erklärung  dafür  ist,  daß  die 
positiven  Ionen  zur  Kathode  wandern  und  so  die  Zahl  der  dort 
vorhandenen  Moleküle  vermehren,  während  die  nach  der  Anode 
strömenden  Elektronen  an  letzterer  naturgemäß  keine  Vermehrung: 
der  Gasmenge  bewirken. 

Es  wurde  nun  gefunden,  daß  in  verdünnten  Edelgasen  eben- 
falls Druckdifferenzen  auftreten,  und  zwar  so  beträchtliche,  daß 
sie  von  der  gleichen  Größenordnung  Bind  wie  der  im  Entladungs- 
rohr vorhandene  Druck.  Auffälligerweise  ist  aber  hier  der  höhere- 
Druck  an  der  Anode  zu  beobachten.  Als  Erklärung  wird  man 
annehmen  können,  daß  ein  großer  Bruchteil  der  durch  den  Strom 
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bewegten  negativen  Elektrizität  nicht  in  Form  freier  Elektronen, 
sondern  negativer  Molionen  vorhanden  ist,  und  daß  diese  be- 
trächtlich schneller  wandern  als  die  positiven  Ionen.  Die  Existenz 
negativer  Molionen  in  Edelgasen  wird  auch  durch  die  Versuche 
von  Chrisler1)  an  Helium  wahrscheinlich  gemacht. 

Eine  wenigstens  annähernd  gültige  quantitative  Beziehung 
wurde  festgestellt:  die  sieh  ausbildende  Druckdifferenz  ist  dem  in 
der  Röhre  vorhandenen  Druck  umgekehrt  proportional  (bei  ge- 
gebener Stromstärke  in  einem  und  demselben  Entladungsrohr). 
Diese  Beziehung  ließ  sieb  [auf  Grund  folgender  Überlegung  vor- 
aussehen: die  Druckdifferenz  kommt  bei  gegebener  Stromstärke 
dadurch  zustande,  daß  eine  bestimmte  Menge  von  Molekülen 
unter  dem  Einfluß  der  Entladung  in  der  Zeiteinheit  nach  der 
Anode  geführt  wird  (dieselbe  Btellt  die  Differenz  der  gleichzeitig 
durch  den  Querschnitt  gehenden  negativen  und  positiven  Ionen 
dar).  Im  stationären  Zustande  wird  in  derselben  Zeit  eine  gleiche 
Menge  von  Molekülen  unter  dem  Einfluß  der  Druckdifferenz  zur 
Kathode  zurückfließen.  Diese  Menge  wird  (etwa  nach  dem  Poi- 
SEDiLLEschen  Gesetz)  einerseits  der  Druckdifferenz,  andererseits 
der  im  Rohr  vorhandenen  Dichte,  also  dem  Druck  im  Entladungs- 
rohr, proportional  sein.  Betrachtet  man  nun  die  elektrisch  trans- 
portierte Menge  als  durch  die  Stromstärke  allein  gegeben  und 
daher  konstant  und  berücksichtigt,  daß  die  innere  Reibung  vom 
Druck  unabhängig  ist,  so  erhält  man 

P(Pi  — J>i)  =  const, 
oder  die  Druckdifferenz  ist  umgekehrt  proportional  dem  in  der 
Röhre   herrschenden   Druck.     Bei   sehr   niedrigen  Drucken   kann 
dies  natürlich  nicht  mehr  gelten. 

Zum  Beispiel  wurden  bei  einem  600  mm  langen  und  8  mm 
weiten  Entladungsrohr  mit  Alk&limetallkathode  und  Argonfüllung 
bei  1  Amp.  folgende  Zahlen  gefunden: 


Druckdifferenz 


P(Pl-Pl) 


')  Phya.  ZS.  10,  745,  1909. 
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Der  Druck  wurde  durch  ein  zwischen  Anode  und  Kathode 
eingeschaltetes  ölmanometer  gemessen  (Messungen  mit  Mac  Leod- 
Hanometer  bestätigten  das  Resultat). 

Man  sieht  leicht,  daß  man  die  Druckdifferenzen  verwenden 
kann,  um  in  Apparaten,  welchen  das  Entladungsrohr  parallel  ge- 
schaltet ist,  eine  Zirkulation  des  Gasinhaltes  hervorzurufen.  Zu 
diesem  Zwecke  genügt  esj  die  Enden  des  Gefäßes,  in  welchem 
die  Zirkulation  hervorgerufen  werden  soll,  durch  je  ein  Bohr  mit 
Kathode  und  Anode  des  Entladungsrohres  zu  verbinden. 

Die  beschriebenen  Erscheinungen  nötigen  zu  einer  Verallge- 
meinerung der  Erklärongsweise ,  welche  früher1)  für  die  anter 
dem  Einfluß  von  Gleichstrom  in  Gasgemischen  eintretenden  Ent- 
mischungBerscheinungen  gegeben  wurde.  Für  diese  Erscheinungen 
ist  demnach  nicht  nur  maßgebend,  daß  das  Gas  mit  der  niedrigeren 
IoniBierungeapannung  verhältnismäßig  mehr  positive  Ionen  bildet, 
sondern  auch,  daß  die  Moleküle  des  Gases  mit  der  höheren  Ioni- 
sierungsspannung  offenbar  mehr  znr  Aufnahme  negativer  Elek- 
tronen unter  Bildung  negativer  Molionen  neigen.  Beide  Erschei- 
nungen addieren  sich  in  der  Wirkung. 

Übrigens  ist  auch  eine  Erklärung  denkbar,  welche  von  nega- 
tiven Molionen  absieht,  nämlich  die,  daß  die  sich  bewegenden 
Elektronen  auf  den  unelektrischen  Teil  des  Gases  einen  stärkeren 
Druck  ausüben,  als  die  positiven  Ionen.  Bei  einem  Vergleich  der 
vorliegenden  Versuche  mit  denen  von  Stars  darf  übrigens  die 
viel  höhere  Stromdichte  der  hier  beschriebenen  nicht  außer  acht 
gelassen  werden.  Es  ist  ja  nicht  ausgeschlossen,  daß  das  Vor- 
zeichen der  Druckunterschiede  sich  mit  zunehmender  Stromdichte 
ändert,  die  Druckerhöhung  an  der  Anode  also  nicht  auf  Edelgase 
beschränkt  ist 

Ein  Analogon  zu  diesen  Druckdifferenzen  würde  bei  flüssigen 
Metallen  darin  bestehen,  daß  sich  Niveaudifferenzen  zwischen  den 
mit  Metall  gefüllten  Schenkeln  eines  U- Rohres  ausbilden,  wie 
ich  dies  bereitB  früher»)  vermutete.  Ein  roher  Vorversuch  bei 
Quecksilber  bei  sehr  hohen  Stromdichten  ergab  keine  Andeutung 
einer  Niveandifferenz,  Versuche  mit  Alkalimetallen  und  Alkali- 
metallamalgamen dürften  aussichtsreicher  sein. 


>)  Skaüpy,  Verb.  d.  D.  Pbj».  Gm.  18,  230,  1916. 
*)  Ebenda  16.  168,  1914. 
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Da  die  Ökonomie  der  Lichterzeugung  bei  elektrischer  Ent- 
ladung sehr  stark  von  der  Dichte  des  leuchtenden  Gases  ab- 
hängt, ist  es  nach  dem  Vorhergehenden  nicht  möglich,  die  der 
maximalen  Ökonomie  entsprechende  Dichte  über  die  ganze  Länge 
des  RohreB  aufrechtzuerhalten.  Die  von  der  Längeneinheit  des 
Lenchtrohres  anagesandte  Lichtmenge  wird  daher  bei  einem  ge- 
gebenen Rohr  von  der  einen  Elektrode  zur  anderen  stetig  sich 
ändern,  wenn  auch  nicht  sehr  stark.  Durch  entsprechende  Wahl 
des  Verhältnisses  der  Volumina  der  Elektrodenräume  läßt  sich 
die  Abweichung  der  Dichte  an  den  Elektroden  von  der  im  Mittel 
vorhandenen  in  gewissen  Grenzen  variieren  und  so  ein  Einfluß 
auf  die  von  verschiedenen  Stellen  des  Rohres  ausgesandten  Licht- 
mengen gewinnen.  Man  kann  z.B.  bewirken,  daß  die  Stellen 
dee  Leuchtrohres,  welche  aus  irgendeinem  Grunde  ohnedies  ab- 
gedeckt werden,  bei  Stromdurchgang  die  für  die  Lichterzeugung 
ungünstigste  Dichte  aufweisen,  während  die  günstigste  Dichte  den 
nicht  abgedeckten  Teilen  zukommt  Man  sieht  auch  leicht,  daß 
der  ursprünglich  für  das  Lenchtrohr  zwecks  maximaler  Ökonomie 
zu  wählende  Gasdruck  durch  die  Erscheinung  der  Druckdifferenzen 
beeinflußt  wird. 

Berlin,  den  23.  Oktober  1917. 
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über  den  Energieaustausch  bei  Zusammenst&fsen 

zwischen  langsamen  Elektronen  und  Gasmolekülen  f 

von  G.  Hertz. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  2.  November  1917.) 
(Vgl.  oben.S.  242.) 


In  einer  Reibe  von  Arbeiten  haben  J.  France  und  ich  die 
Vorgänge,  insbesondere  den  Energieumsatz,  beim  Zusammenstoß 
zwischen  langsamen  Elektronen  und  Gasmolekülen  untersucht  *). 
Unser  Bestreben  war  dabei,  stets  unmittelbar  den  einzelnen  Stoß- 
rorgang  zu  untersuchen,  d.  h.  so  einfache  Verhältnisse  zu  schaffen, 
daß  aus  den  Versuchsergebnissen  ohne  irgendwelche  Hilfsannahmen 
sichere  Schlüsse  auf  den  Verlauf  des  Einzelvorgangs  gezogen 
werden  konnten.  Das  Ziel  der  Untersuchung  war  ein  doppeltes: 
Einerseits  sollte  die  Festlegung  der  Gesetze  für  den  Energie- 
austausch  zwischen  Elektronen  und  Gasmolekülen  und  die  Messung 
der  diese  Vorgänge  bestimmenden  Konstanten  unsere  Kenntnis 
rom  Bau  und  von  der  Dynamik  des  Moleküls  bzw.  des  Atoms 
erweitern.  In  dieser  Richtung  war  die  Feststellung  einer  quanten- 
haften  Energieübertragung  bei  Edelgasen  und  Metalldämpfen  und 
der  Zusammenhang  der  chemischen  Eigenschaften  der  Gase  mit 
dem  durch  die  Affinität  zum  Elektron  bestimmten  Energien erlust 
bei  nicht  ionisierenden  Zusammenstößen  zwischen  Elektronen  und 
Gasmolekülen  von  Wichtigkeit.  Andererseits  sollte  die  Kenntnis 
der  Gesetze  der  Einzelvorgänge  die  Grundlage  für  das  Verständnis 
der  komplizierteren  Erscheinungen  der  Elektrizitätsleitung  in  Gasen 
liefern.  Wir  haben  hierbei  zunächst  die  einfacheren  Vorgänge 
ins  Auge  gefaßt,  welche  man  als  die  Vorgänge  der  Stoßionisation 
im  engeren  Sinne  bezeichnet.  Es  Bind  diejenigen,  bei  denen  die 
zwei  Faktoren  keine  Rolle  spielen,  welche  den  Gasentladungen 
im  allgemeinen  einen  ho  mannigfaltigen  und  verwickelten  Charakter 
geben,  nämlich  erstens  die  lonisierungsvorgänge  beim  Aufprallen 
ron  Elektronen  und  Ionen  auf  die  Elektroden  und  zweitens  die 
Veränderung  des   elektrischen  Feldes  durch  die.  Raumladungen. 


i)  Zusammenfassender  Bericht  Fhje.  ZS.  17,  409  u.  430,  1916. 
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Wir  konnten  zeigen,  daß  die  Annahmen,  auf  Grand  derer  Townsend 
die  Theorie  dieser  Erscheinungen  in  so  überraschend  einfacher 
Weise  entwickelt  hat,  der  Wirklichkeit  nicht  entsprechen,  so  daß 
die  nach  der  Townsend  sehen  Theorie  auf  Grund  von  Beob- 
achtungen über  Stoßiomaation  durchgeführten  Berechnungen  der 
für  das  elektrische  Verhalten  der  Gase  charakteristischen  Kon- 
stanten, z.  B.  der  IoniBierungaspannnng,  gänzlich  falsche  Werte 
ergeben.  Wir  haben  uns  bisher  darauf  beschränkt,  den  wahren 
Mechanismus  des  Stoßionisationsvorganges  in  großen  Zügen  zu 
skizzieren ,  um  zunächst  durch  weitere  experimentelle  Unter- 
suchungen die  Gesetze  der  Einzelvorgänge  noch  genauer  kennen 
zu  lernen  und  damit  die  Grundlagen  zu  der  richtigen  Theorie  der 
Stoßionisation  völlig  sicher  zu  stellen.  Unsere  experimentelle 
Arbeit  ist  durch  den  Krieg  unterbrochen  worden.  Eine  genaue 
Durcharbeitung  der  Ergebnisse  unserer  früheren  Arbeiten  hat  in- 
dessen gezeigt,  daß  sich  aus  ihnen  noch  eine  Reihe  wesentlicher 
Schlüsse,  insbesondere  auch  über  die  Größe  des  EnergieverlaBtes 
beim  Zusammenstoß,  ziehen  läßt,  welche  gestatten,  ein  mehr 
ins  einzelne  gehendes  Bild  von  der  Bewegung  langsamer  Elek- 
tronen in  Gasen  zu  entwerfen.  Dies  darzulegen  ist  der  Zweck 
der  vorliegenden  Arbeit. 

Der  typische  Fall  eines  StoßioniBationsvorganges  ist  folgender: 
In  einem  Gasraume  befinden  sich  zwei  parallele  Metallplatten, 
zwischen  denen  ein  elektrisches  Feld  besteht  An  der  negativen 
Platte  wird,  etwa  durch  den  Photoeffekt,  in  der  Zeiteinheit  eine 
bestimmte  Zahl  von  Elektronen  auegelöst  Es  fließt  dann  ein 
bestimmter  Strom  durch  den  Gasraum  hindurch,  dessen  Abhängig- 
keit vom  Abstand  der  Platten,  dem  Druck  des  Gases  und  der 
elektrischen  Feldstärke  gemessen  wird.  Die  Theorie  der  Stoß- 
ionisation beschäftigt  sich  damit,  die  so  gefundenen  Gesetze  auf 
Grund  bestimmter  Vorstellungen  über  den  Mechanismus  des 
Vorganges  theoretisch  abzuleiten  und  dann  rückwärts  aus  den 
Messungen  die  Zahlenwerte  für  die  charakteristischen  Konstanten, 
Ionisierungsspannung  usw.,  zu  gewinnen.  Der  erste,  der  diese 
Theorie  mit  großem  Erfolge  durchgeführt  hat,  ist  Townsend1). 
Er  charakterisiert  zunächst  die  Ionisierungsfähigkeit  der  Elek- 
tronen hei  einem  bestimmten  Wert  des  Gasdrucks  und  der  Feld- 
'  lonintioD   of   Gauen   by   Collirion. 
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stärke  durch  die  Zahl  der  Elektronen,  welche  durch  ein  einzelnes 
Elektron  beim  Durchlaufen  der  Längeneinheit  durch  Stoß  neu 
gebildet  werden.  Diese  Zahl  sei  «.  Die  Abhängigkeit  des  Stoß- 
ionisationsstromeB  vom  Plattenabstand  bei  konstantem  Druck  und 
konstanter  Feldstärke  ergibt  sich  dann  aus  der  Überlegung,  daß 
die  Zahl  der  in  einer  bestimmten  Schicht  neugebildeten  Elek- 
tronen proportional  ist  der  Zahl  der  in  dieser  Schicht  vorhandenen. 
Gehen  in  der  Zeiteinheit  Nt  Elektronen  von  der  Kathode  aus  und 
ist  x  der  Elektrodenabstand,  so  ergibt  sich  aus  dieser  Überlegung 
für  die  Zahl  N  der  in  der  Zeiteinheit  an  der  Anode  ankommenden 
Elektronen  die  Gleichung 

N  =  JV0<r»% 
welche  durch  die  Erfahrung  bestätigt  worden  ist     Die  Größe  a 
ist  nun  noch  abhängig  vom  Gasdruck  p  und  von  der  Feldstärke  ©, 
und  zwar  muß  diese  Abhängigkeit  durch  eine  Gleichung  von  der 
Form 

/e\ 


-'© 


dargestellt  werden  können,  wenn  die  Elektronen  nur  in  den 
kurzen  Augenblicken  der  Zusammenstöße  mit  den  Gasmolekülen 
in  Energieaustausch  treten,  in  der  Zwischenzeit  aber  nur  unter 
dem  Einfluß  des  elektrischen  Feldes  stehen.  Eine  wesentliche 
Aufgabe  der  Theorie  der  Stoßionisation  ist  nun  die  Berechnung 

dieser  Funktion  /"(—)■    Townsend  legte  seiner  Theorie  folgende 

Annahmen  über  den  Verlauf  der  Zusammenstöße  zwischen  Elek- 
tronen und  Gasmolekülen  zugrunde: 

1.  Die  mittlere  freie  Weglänge  der  Elektronen  ist  die,  welche 
aich  aus  der  kinetischen  Gastheorie  für  sehr  kleine  Moleküle  von 
sehr  großer  Geschwindigkeit  ergibt,  also  das  4^2 fache  der  mitt- 
leren freien  Weglänge  der  GaBmoleküle '). 

2.  Beim  Zusammenstoß  mit  einem  Gasmolekül  verliert  ein 
Elektron  stets  seine  ganze  Energie. 

')  ToWKSBND  (atzt  diesen  Satz  zwar  nicht  all  Annahme  an  die  Spitze 
seiner  Theorie,  sondern  er  läßt  die  Frage  nach  der  GröSe  der  mittleren 
freien  Weg] äuge  der  Elektronen  zunächst  offen.  Beim  Vergleich  der  Theorie 
mit  der  Erfahrung  findet  er  dann,  daß  er  für  die  mittlere  freie  Weglftnge 
annähernd  den  gaekinetiBch  berechneten  Wert  einsetzen  muß. 
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3.  Übersteigt  die  Energie  des  stoßenden  Elektrons  einen  be- 
stimmten Grenzwert,  so  tritt  beim  Zusammenstoß  mit  einem  Gas- 
molekül Ionisierung  ein,  d,  h.  «s  wird  aus  dem  Gasmolekiil  ein 
Elektron  freigemacht  Die  Spannung,  welche  ein  Elektron  frei 
durchlaufen  muß,  um  diesen  Grenzwert  der  Energie  zn  erhalten, 
nennt  man  die  IonisierungSBpannung  des  Gases.  Sie  ist  eine  für 
jedes  Gas  charakteristische  Konstante. 

Auf  Grund   dieser  Voraussetzungen   läßt  sich   nun   die  Be- 
tt 6 
ziehung  zwischen  —  und  —  in  einfacher  Weise  berechnen.    Man 

^  P  P 

erhält  die  Gleichung  y 

p     k 

wobei  Aj  die  mittlere  freie  Weglänge  der  Elektronen  beim  Druck  1 
und  V  die  Ionisierungsspannung  des  Gases  bedeutet  Auch  diese 
Gleichung  wurde  zunächst  durch  die  Erfahrung  gut  bestätigt. 
Schwierigkeiten  brachte  erst  das  Verhalten  reiner  Edelgase  und 
der  Vergleich  der  mit  Hilfe  dieser  Formel  ans  den  Beobachtungen 
berechneten  Werte  der  Ionisierungsspannung  der  verschiedenen  Gase 
mit  den  direkt  gemessenen.  Die  Unabhängigkeit  der  Durchschlags- 
festigkeit der  Edelgase  vom  Druck  und  das  Auftreten  einer  Glimm- 
entladung bei  Drucken  von  mehreren  Atmosphären,  welches  man 
bei  ganz  reinen  Edelgasen  beobachtet,  läßt  sich  mit  den  Gnind- 
Torstellungen  der  Townsend  sehen  Theorie  durchaus  nicht  in 
Einklang  bringen.  Direkte  Messungen  der  Ionisierungsspannung 
sind  zuerst  von  Lemard  durchgeführt  worden,  welcher  für  Wasser- 
stoff den  Wert  von  11  Volt  erhielt1).  Spätere  Messungen  nach 
analogen  Methoden ä)  ergaben  für  Stickstoff,  Sauerstoff  und  Wasser- 
stoff sämtlich  Werte  zwischen  7  und  12  Volt,  während  die 
TowNSENDsche  Theorie  für  diese  Gase  zu  Werten  zwischen  25 
und  30  Volt  führt.  Die  drei  Grundannahmen  dieser  Theorie 
können  also  nicht  alle  zugleich  richtig  Bein.  Die  Messungen  von 
Lenard  »)  über  Absorption  von  Elektronen  und  Messungen  der 
mittleren  freien  Weglänge,  welche  Franck  und  ich  ausgeführt 
haben1),  zeigen,  daß  die  erste  der  drei  Annahmen  zutrifft.    Die 

»)  P.  Lktakd,  Ann.  d.  Phyi  (4)  8,  149,  1903. 

»)  J.  Fbahck  u.  G.  Hut»,  Verta.  d.  D. Phys. Ges.  15,  84, 1913;  F.Maysb, 
Ann.  d.  Phys.  (4)  46,  1,  1914. 

»)  P.  Lxhabd,  Ann.  d.  Phys.  (4)  12,  714,  1903. 

*)  J.  Fbahok  n.  G.  Hertz,  Verb,  d.  D.  Phys.  Ges.  15,  373,  1913. 
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mittlere  freie  Weglänge  der  Elektronen  iat  gleich  der  gastheoretisch 
berechneten.  Von  der  zweiten  Annahme  dagegen  konnten  Francs 
und  ich  zeigen,  daß  aie  falsch  ist  Die  Elektronen  verlieren  bei 
Dicht  ionisierenden  Zusammenstößen  mit  Gasmolekülen  keineswegs 
ihre  ganze  Energie,  sondern  sie  werden  bei  derartigen  Zusammen- 
stößen von  den  Gasmolekülen  reflektiert,  und  zwar  bei  den  Edel- 
gasen  ohne  einen  nachweisbaren  Energieverlust,  also  anscheinend 
völlig  elastisch.  Bei  den  anderen  Gasen  ist  mit  der  Reflexion 
ein  Energieverlust  verbunden,  welcher  um  so  größer  ist,  je  größer 
die  Elektronenaffinität  des  betreffenden  Gases  ist  Infolgedessen 
braucht  das  Elektron  die  zur  Ionisierung  nötige  Energie  nicht 
wie  bei  Townsknd  auf  einem  einzigen  freien  Wege  zu  erwerben, 
sondern  ee  kann  sie  auf  einer  großen  Zahl  von  freien  Wegen 
ansammeln,  was  ebenfalls  durch  Versuche  nachgewiesen  werden 
konnte  ')-  Näher  sind  wir  auf  den  Mechanismus  des  StoßionisationB- 
vorgangs  bisher  nicht  eingegangen. 

Vor  allem  kommt  es  jetzt  darauf  an,  den  Energieverlust  beim 
nicht  ionisierenden  Zusammenstoß  seinem  absoluten  Werte  nach 
festzustellen.  Hierzu  bieten  die  bereits  vorliegenden  Messungen 
eine  Handhabe,  welche  die  Energieverteilung  von  Elektronen  zum 
Gegenstand  haben,  die  eine  bestimmte  Strecke  in  einem  Gase 
von  bestimmtem  Druck  und  bei  bekannter  Feldstärke  durchlaufen 
haben,  und  zwar  unter  Verhältnissen,  welche  das  Vorkommen  von 
StoßioniBatioD  ausschließen.  Für  diesen  Vorgang  iet  außer  dem 
Energie verlust  beim  Zusammenstoß  nur  die  mittlere  freie  Weg- 
länge der  Elektronen  maßgebend.  Da  diese  bekannt  ist,  so  kann 
der  Energie  verlust  beim  Zusammenstoß  aus  den  Messungen  be- 
rechnet werden.  Diese  Berechnung  soll  unter  der  vereinfachenden 
Annahme  durchgeführt  werden,  daß  der  Energiezuwachs,  welchen 
das  Elektron  auf  einem  einzelnen  freien  Wege  erwirbt,  stets  klein 
ist  gegen  seine  Gesamtenergie,  eine  Annahme,  welche  bei  den  zur 
Berechnung  zu  benutzenden  Messungen  mit  genügender  Annäherung 
erfüllt  ist.  Ferner  beschränke  ich  mich  auf  den  Fall,  daß  der 
EnergieverluBt  beim  einzelnen  Stoß  klein  ist  gegen  die  Energie 
des  stoßenden  Elektrons,  d.  h.  auf  den  Fall  von  Gasen  geringer 
Elektronenaffinität  da  nur  für  solche  Gase  brauchbare  Messungen 
vorliegen.    Das  elektrische  Feld  habe  die  Richtung  der  negativen 


i)  J.  FiUNCK  u.  G.  Hbrtz,  Verh.  d.  D.  Pliys.  Geo.  15,  613,  1913. 
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x-  Achse  und  die  Feldstärke  <&.  Von  der  Ebene  x  =  0  mögen 
in  der  Zeiteinheit  JV  Elektronen  ausgehen.  Welches  ist  dann  die 
mittlere  Geschwindigkeit  der  Elektronen  in  der  Ebene  x  =  x, 
wenn  A  die  mittlere  freie  Weglänge  der  Elektronen  ist?  In  be- 
kannter Weise  denken  wir  uns  das  Fortschreiten  eines  Elektrons 
in  der  ^-Richtung  zusammengesetzt  aus  den  Stücken,  um  welche 
es  auf  den  einzelnen  freien  Wegen  durch  den  freien  Fall  im 
elektrischen  Felde  verschoben  wird.    Auf  einem  freien  Wege  von 

der  Zeitdauer  t  beträgt  dieses  frei  darchfallene  Stück  --  c1,  wenn 

y   die  Beschleunigung   des   Elektrons   im   elektrischen   Felde  ist 

Wie  man  mit  Hilfe  der  kinetischen  Gastheorie  in  einfacher  Weise 

ableiten  kann,  kommt  ein  freier  Weg  von  einer  Zeitdauer  zwischen 

»-   —  ^ 
t  und  t  ~\-dv  in  der  Zeiteinheit  --^e    *  (fr  mal  vor,  wenn  v  die 

Geschwindigkeit  des  Elektrons  bedeutet  Das  Stück,  am  welches 
das  Elektron  in  der  Zeiteinheit  in  der  Richtung  der  x- Achse 
fortschreitet,  ergibt  sich  nun  durch  Snmmation  der  auf  den  ein* 
zelnen  freien  Wegen  frei  durchfallenen  Strecken.    Es  ist  also 

Diese  Größe  wollen  wir  als  die  FortschreitongsgeBchwindigkeit 
der  Elektronen  bezeichnen.  Es  erscheint  zunächst  auffallend,  daß 
diese  Fortschreitungsgeschwindigkeit  umgekehrt  proportional  der 
Elektronen gescb windigkeit  ist  Diese  Tatsache  ■  wird  aber  sofort 
verständlich,  wenn  man  überlegt,  daß  durch  eine  Verdoppelung 
der  Elektronengesohwindigkeit  die  Zahl  der  freien  Wege  in  der 
Zeiteinheit  zwar  verdoppelt  wird,  daß  die  Zeitdauer  eines  einzelnen 
freien  Weges  hierbei  aber  nur  halb  so  groß  und  infolgedessen 
das  vom  Elektron  während  eines  freien  Weges  in  der  Richtung 
der  Feldstärke  frei  darchfallene  Stück  nur  V*  so  Sr°ß  wird. 

Die  Energie  eines  Elektrons  ändert  sich  in  zweifacher  Weise. 
Erstens  erhält  es  durch  das  elektrische  Feld  beim  Durchlaufen 
der  Strecke  dx  einen  Energiezuwachs  (§,edx  =  mydx,  wenn  e 
die  Ladung  und  m  die  Masse  des  Elektrons  bedeutet.  Zweitens 
erleidet  es  bei  jedem  Zusammenstoß  einen  Energieverlust,  welchen 
wir   durch   die   kleine   positive  Zahl  k  charakterisieren  wollen, 


>y  Google 


indem  wir  annehmen,  daß  ein  Elektron  von  der  Energie  E  beim 
Zusammenstoß  mit  einem  Gasmolekül  im  Mittel  den  Energie- 
betrag kE  verliert>).   Die  Zahl  der  Zusammenstöße  in  der  Zeit  dt 

ist  —  dt,  das  Elektron  verliert  also  in  dieser  Zeit  den  Energie- 
betrag  y  kEdt.  Die  gesamte  Änderung  der  Energie  des  Elek- 
trons ist  also  gegeben  durch 

dE  =  mydx  —  ^kEdt 
Nun  aber  ist  nach  Gleichung  1) 


dt 

yk 

also 

dE 

=  mydx 

t.'  kE  , 

oder,  da 

E 

m 

ist, 

dE 

=  (my  - 

2W\  . 

snar*- 

Ersetzt  man 

hierin 

my  durch  6  c, 

so  erhält  man 

/ 

«p^. 

Die  Integration  ergibt  unter  Berücksichtigung  der  Tatsache,  daß 
für  x  =  0  E  =  0  sein  soll*): 

l      .      l®e  +  V~2kE 

x  =  — 1=  log ■  '-'_^- , 

2V2Ä     6ige-V2Ü 
oder 

gagajg£  «'***- 1.  2> 

>)  Die  A  »nabln  C! ,  daß  der  Energieverlust  der  Energie  des  stoßenden 
Elektrons  proportional  ist,  ist  willkürlich.  Die  Berechtigung  dieser  Annahme 
wird  aber,  wenigstens  fär  Edelgase,  nachträglich  dadurch  sehr  wahrscheinlich 
gemacht,  daß  sich  für  den  Energieverlust  ein  Betrag  ergibt,  wie  er  bei 
völlig  elastischen  Stößen  zu  erwarten  wäre.  Bei  völlig  elastischen  Stößen 
aber  ist  der  Energieverlust  proportional  der  Energie  (vgl.  S.  280). 

*)  Die  Energie,  mit  welcher  die  Elektronen  aus  dem  Glühdraht  aus- 
treten, ist  zu  vernachlässigen. 
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Um  nun  mit  Hilfe  dieser  Formel  die  Größe  Je,  also  die  Größe 
des  Energie  Verlustes  beim  nichtioniBierenden  Zusammenstoß,  zn 
berechnen,  greifen  vir  auf  die  Messungen  von  France  und  mir 
zurück,  bei  welchen  die  Energie  von  Elektronen  bestimmt  wurde, 
die  in  einem  Gase  von  bekanntem  Druck  eine  bestimmte  Strecke 
in  einem  bekannten  elektrischen  Felde  zurückgelegt  hatten '). 
Die  Messung  der  Elektronengeschwindigkeit  geschah  dadurch,  daß 
die  Elektronen  nach  dem  Durchlaufen  der  Gasstrecke  in  einen 
Kaum  eintraten,  welcher  aus  einer  mit  dem  Galvanometer  ver- 
bundenen Auffangeplatte  und  einem  in  geringem  Abstand  davor 
ausgespannten  Drahtnetz  gebildet  wurde.  Es  wurde  dann  bei 
konstant  gehaltenem  Gasdruck  und  konstantem  elektrischen  Felde 
im  Gasranm  die  Zahl  der  auf  die  G&lvanometerplatte  gelangenden 
Elektronen  als  Funktion  eines  zwischen  Auffangeplatte  und  Draht- 
netz angelegten  verzögernden  elektrischen  Feldes  aufgenommen. 
Aus  den  so  gewonnenen  Kurven  wurden  dann  durch  graphische 
Differentiation  die  „Energieverteilungskurven''  gewonnen.  Da  uns 
damals  nur  daran  lag,  nachzuweisen,  daß  die  Elektronen  tatsächlich 
auf  einer  großen  Zahl  von  freien  Wegen  Energie  ansammeln  und 
in  Edelgasen  sogar  ohne  Rücksicht  auf  die  Zahl  der  dazwischen- 
liegenden Zusammenstöße  nahezu  die  volle  der  durchlaufenen 
Spannung  entsprechende  Energie  erreichen  können,  so  haben 
wir  auf  eine  nähere  Analyse  der  Form  der  Energieverteilungs- 
kurven  verzichtet.  Es  ist  uns  entgangen,  daß,  wie  im  folgenden 
gezeigt  wird,  die  Kurvenform  genau  der  theoretisch  zu  erwartenden 
entspricht,  so  daß  wir  berechtigt  sind,  diese  Messungen  als  Grund- 
lage für  die  Berechnung  des  Energieverlustes  beim  Zusammenstoß 
zu  benutzen. 

Damit  ein  Elektron  gegen  das  zwischen  Drahtnetz  und  Auf- 
fangBplatte  bestehende  Feld  anlaufen  kann,  muß  seine  Geschwindig- 
keit eine  in  der  Richtung  des  elektrischen  Feldes  liegende  Kom- 
ponente haben,  die  einer  frei  durchlaufenen  Spannung  entspricht, 
welche  mindestens  gleich  der  zwischen  Drahtnetz  und  Platte  be- 
stehenden Spannung  ist.  Die  GeechwindigkeitBkomponente  hängt 
aber  nicht  nur  von  der  Größe,  sondern  auch  von  der  Richtung 
der  Elektronengeschwindigkeit  ab.  Ein  Schluß  anf  die  Ge- 
schwindigkeitsverteilnng  der  Elektronen  ist  auf  Grund  derartiger 
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Messungen  also  nor  dann  möglich,  wenn  die  Verteilung  der 
Elektronen  auf  die  Richtungen  bekannt  ist ').  Unter  den  Voraus- 
setzungen, welche  wir  der  Rechnung  zugrunde  gelegt  haben  und 
welche  auch  bei  den  Messungen  mit  genügender  Annäherung 
erfüllt  waren,  nämlich  daß  der  Energiezuwachs  auf  einem  freien 
Wege  und  der  Energieverlust  bei  einem  einzelnen  Stoße  klein  ist 
gegen  die  Energie  des  Elektron«,  wird  die  Verteilung  der  Elek- 
tronen auf  die  Richtungen  nicht  merklich,  von  derjenigen  ab- 
weichen, welche  bestehen  wurde,  wenn  die  Elektronen  sich  ohne 
Energieverlust  beim  Zusammenstoß  und  ohne  Einwirkung  des 
elektrischen  Feldes  im  Gase  bewegten,  d.  h.  es  werden  alle  Rich- 
tungen gleich  oft  vorkommen.  Wir  wollen  nun  überlegen,  welche 
Kurvenform  unter  dieser  Voraussetzung  zu  erwarten  ist,  um  die 
zu  erwartende  Form  mit  der  beobachteten  vergleichen  zu  können. 
Wir  nehmen  an,  daß  in  der  Zeiteinheit  N  Elektronen  der  ein-  > 
heitlichen  Geschwindigkeit  v  durch  das  Drahtnetz  hindurchtreten 
und  daß  sich  die  Richtungen  ihrer  Geschwindigkeit  gleichmäßig 
über  die  ganze  Halbkugel  verteilen.  Der  Winkel,  den  die  Be- 
wegungsrichtung  eines  Elektrons  mit  der  z- Richtung  bildet,  sei  <p. 
Die  in  der  «-Richtung  liegende  Komponente  der  Geschwindigkeit 

des    Elektrons  sei  v*.     Es  ist  dann  cos  q>  =  —    Die  Zahl  der 

Elektronen ,  deren  Geschwindigkeitsrichtnng  mit  der  x  -  Achse 
einen  Winkel  zwischen  9  und  q>  +  ä  <p  bildet,  ist 

N(q>)dip  =  Nsinq>dq>t 

da  ja  alle  Richtungen  im  Räume  gleich  oft  vorkommen  sollen. 
Die  Zahl  der  Elektronen,  deren  Geschwindigkeitskomponente  in 
der  Richtung  der  «-Achse  zwischen  vx  und  vx  -j-  dvT  liegt,  ist  daher 

N{v*)dva  =  N-—?-    Die  Potentialdifferenz  P,  gegen  welche  ein 

Elektron  mit  der  x-  Komponente   der  Geschwindigkeit  vx  gerade 

noch  anlaufen  kann,  ist  gegeben  durch  —vi  =  Ft.    Ersetze  ich 

in  unserer  Gleichung  vz  durch  F,  so  erhalte  ich  für  die  Zahl  der 
Elektronen,  für  welche  die  Potentialdifferenz ,   gegen   welche   sie 
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Fig.  1. 


gerade  noch  anlaufen  können,  zwischen  P  und  P-f-dP  Hegt, 
den  Wert 

N(P)dP  =  -^iL, 
K   '  2VPF 

wobei  V  die  Potentialdifferenz  ist,  welche  ein  Elektron  frei  durch- 
laufen haben  muß,  um  die  Geschwindigkeit  v  zu  erhalten,  also 

f— * 

Wir  sind  nunmehr  in  der  Lage,  die  gemessenen  Kurven  mit 
der  theoretisch  zu  erwartenden  zu  vergleichen,  denn  die  Größe, 
welche  wir  in  unseren  Kurven  als 
Funktion  der  gegengeschalteten 
Spannung  aufgetragen  haben,  ist  n,3 

nichts  anderes  als  — i^-    Wenn 

N 

also  nur  Elektronen  einer  Ge- 
schwindigkeit vorhanden  sind,  und 
außerdem  alle  Geschwindigkeits-  q  j  L 
richtungen  beim  Durchtritt  durch 
das  Drahtnetz  gleich  oft  vor- 
kommen,  so  ist  für  diese  Kurve 

u      v  N(P)  1 

die     Form        i--  =  — -,-   =     zu 

N        sypr       0i1|_ 

erwarten.  In  Fig.  1  ist  als  ge- 
strichelte Linie  die  dieser  Glei- 
chung entsprechende  Kurve  für 
V=  17  Volt  und  als  ausgezogene 
Kurve  diejenige  gezeichnet,  welche 
sich    bei    den    Messungen    von      0  6  12         lö      Volt 

Francs    und    mir   ergeben    hat, 

wenn  die  Elektronen  in  Helium  von  1,3  mm  Druck  auf  einem  Wege 
von  11mm  eine  Potentialdifferenz  von  18  Volt  durchlaufen  hatten. 
Man  sieht,  daß  die  beobachtete  Kurve  sich  der  theoretischen  eng 
anschmiegt  Die  Abweichung  bei  kleinen  Werten  von  P  hat 
ihren  Grund  in  der  endlichen  Ausdehnung  der  Auffangepktte 
sowie  darin,  daß  die  nahezu  senkrecht  zur  Feldrichtung  aus  dem 
Drahtnetz  austretenden  Elektronen  einen  sehr  weiten  Weg  bis  zur 
Auffangeplatte  zurückzulegen  haben,  so  daß  sich  hier  Zusammen- 
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stoße  mit  den  Gasmolekülen  noch  störend  bemerkbar  machen. 
Das  kleine  Maximum'  am  Ende  der  beobachteten  Kurve  erklärt 
sich  ohne  weiteres  daraus,  daß  die  Voraussetzung  der  gleich- 
mäßigen Verteilung  der  Elektronen  auf  alle  Bewegungsrichtungen 
nicht  genau  erfüllt  ist,  sondern  daß  die  Richtung  des  elektrischen 
Feldes  noch  eine  geringe  Bevorzugung  genießt.  Dali  eine  solche 
geringe  Bevorzugung  vorhanden  sein  muß,  erkennt  man,  wenn 
man  bedenkt,  daß  unter  den  bei  den  Messungen  vorliegenden 
Verhältnissen  die  auf  die  Strecke  der  mittleren  freien  Weglänge 
entfallende  Potentialdifferenz  1,5  Volt,  also  etwa  '/io  der  Energie 
der  durch  das  Drahtnetz  hindurchtretenden  Elektronen  betrug. 
Übrigens  erscheinen  die  Abweichungen  infolge  der  Differentiation, 
durch  welche  die  „Energieverteüungskurve"  aus  der  ursprünglich 
gemessenen  gewonnen  worden  ist,  viel  größer,   als  sie  eigentlich 


Fig.  2. 


sind.  Wie  außerordentlich  gering- 
fügig sie  tatsächlich  Bind,  erkennt 
man,  wenn  man  die  ursprünglich 
gemessene  Kurve,  welche  die  Ge- 
samtzahl aller  Elektronen,  die 
gegen  eine  bestimmte  Spannung 
auf  die  Galvanometerplatte  ge- 
langen, als  Funktion  dieser  Span- 
nung angibt,  mit  der  theoretisch 
zu  erwartenden  vergleicht  Der 
Bruchteil    von    der    Gesamtzahl 

aller  Elektronen,  welcher  gegen  eine  Spannung  P  anlaufen  kann, 

müßte  sein 


^ 

0 

1 

2           18 

In  Fig.  2  ist  diese  Funktion  als  gestrichelte  Kurve  gleichzeitig 
,  mit  der  gemessenen  Kurve  eingezeichnet     Man  sieht,  wie  außer- 
ordentlich gering  die  Abweichung  ist 

Die  beobachtete  Kurve  stimmt  also  in  ihrem  Verlauf  mit  der 
berechneten  gut  überein,  und  die  geringfügigen  Abweichungen 
sind  gerade  die,  welche  man  erwarten  muß.  Besonders  wichtig 
ist,  daß  die  große  Zahl  scheinbar  langsamer  Elektronen  nur  da- 
durch vorgetäuscht  wird,  daß  das  gegengeschaltete  Feld  nur  die 
in  der  Richtung  des  Feldes  liegende  Komponente  der  Elektronen- 
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geschwindigkeit  mißt  Während  wir  früher  ans  diesen  MessungB- 
ergebnissen  nur  schließen  konnten:  ein  Teil  der  durch  das  Draht- 
netz hindurchtretenden  Elektronen  hat  eine  der  frei  durchlaufenen 
«Spannung  von  17  Volt  entsprechende  Geschwindigkeit,  können 
wir  jetzt  auf  Grund  der  Übereinstimmung  zwischen  der  beob- 
achteten und  der  theoretischen  Surre  sagen:  alle  an  das  Draht- 
netz gelangenden  Elektronen  haben  die  der  Spannung  von  17  Volt 
entsprechende  Geschwindigkeit '). 

Diese  Feststellung  gibt  uns  die  Möglichkeit,  die  im  ersten 
Teil  dieser  Arbeit  abgeleiteten  Formeln  anzuwenden,  am  aus  den 
Messungsergebnissen  einen  Schluß  auf  die  Größe  des  Energie- 
verlnstes  beim  Zusammenstoß  zu  ziehen.  Als  Ergebnis  der  Messung 
im  Helium  können  wir  nach  dem  Vorigen  folgendes  der  Rechnung 
zugrunde  legen:  Elektronen,  welche  im  Helium  von  1,3mm  Druck 
eine  Strecke  von  14mm  in  einem  elektrischen  Felde  Ton  12,8  Volt/cm 
durchlaufen,  erreichen  eine  Geschwindigkeit,  welche  einer  frei 
durchlaufenen  Spannung  von  17  Volt  entspricht   Durch  Einsetzen 

der  Werte   i.  =  8,2. 10"» cm,    6  =  12,8  Volt/cm,    —  =  17  Volt, 

x  =  1,4  cm,  welche  den  Verhältnissen  entsprechen,  unter  welchen 
die  durch  Kurve  1  dargestellten  Messungen  gemacht  worden  sind, 
erhalten  wir  aus  der  Gleichung  2)  den  Wert 
k  =  2,7 .  10-*. 

Als  Ergebnis  der  Messungen  kann  also  ausgesprochen  werden: 
Der  mittlere  Energieverlust ,  welchen  Elektronen,  die  bei  Ge- 
schwindigkeiten unterhalb  der  lonisiemngBspannung  mit  Heiram- 
atomen zusammenstoßen,  erleiden,  beträgt  das  2,7 .  10-*  fache 
ihrer  Energie. 

Der  Energieverlust,  welchen  ein  Elektron  beim  Zusammen- 
stoß mit  einem  Gasmolekül  erleidet,  setzt  sich  aus  zwei  Anteilen 
zusammen :  Erstens  muß  das  Elektron  infolge  der  mit  der  Reflexion 
verbundenen  Änderung  der  Richtung  seiner  Geschwindigkeit  einen 
bestimmten  Impuls  und  damit  einen  gewissen  Energiebetrag  an 
das  Gasmolekül  abgeben,   zweitens  aber  kann  das  Elektron  auch 

l)  Tatsächlich  werden  nicht  sämtliche  Elektronen  genau  die  17  Volt 
entsprechende  Geschwindigkeit  besitzen ,  sondern  ihre  Geschwindigkeiten 
verteilen  sich  um  den  IT  Volt  entsprechenden  Mittelwert.  Die  Kurvenform 
zeigt,  daß  das  Gebiet,  über  welches  sich  die  Geschwindigkeiten  verteilen,  nur 
■ehr  schmal  ist. 
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Energie  an  die  inneren  Freiheitsgrade  des  Moleküls  abgeben. 
Von  dieser  zweiten  Art  ist  die  Energieabgabe,  welche  beit» 
Zusammenstoß  von  Elektronen  mit  Molekülen  elektronegativer 
Oase  auftritt.  Wir  wollen  nun  untersuchen,  welcher  Art  der 
Energie  vertust  im  Falle  des  Zusammenstoßes  zwischen  einem 
Elektron  and  einem  Heliumatom  ist  Hierzu  berechnen  wir  uns 
zunächst  den  mittleren  Energieverlust,  welcher  auftreten  müßte, 
wenn  diese  Zusammenstoße  nach  den  Gesetzen  des  Stoßes  zwischen 
völlig  elastischen  Kugeln,  also  ohne  Abgabe  von  Energie  an  innere 
Freiheitsgrade,  vor  sich  gingen.  Wir  können  dabei  die  Gasmoleküle 
als  vor  dem  Stoße  ruhend  annehmen,  da  ihre  Energie  und  in 
noch  höherem  Maße  ihre  Geschwindigkeit  klein  ist  gegen  die  der 
Elektronen,  m  und  v  seien  Masse  und  Geschwindigkeit  dea 
Elektrons,  rri  sei  die  Masse  des  GasmolekülB  und  v'  die  Geschwindig- 
keit, welche  das  zunächst  ruhende  Gasmolekül  bei  dem  Zusammen- 
stoß erlangt  vä  bzw.  v'y  seien  die  Komponenten  dieser  Geschwindig- 
keit in  der  Richtung  der  Geschwindigkeit  des  Elektrons  vor  dem 
Stoß  bzw.  senkrecht  dazu.  Ferner  sei  <f>  der  Winkel,  welchen 
die  Bahn  des  Elektrons  vor  dem  Stoß  mit  seiner  Bahn  nach  dem 
Stoß  bildet    Da  m  gegen  i»'  zu  vernachlässigen  ist,  so. ist  nach 

dem  Impulssatz  .,    ,  .  ,  , 

r  mtf(l  +  cosg>)  ;=  m »i 

wrsin<p  =  m't£. 
Die  Energie,  welche  das  Gasmolekül  erhält,  die  das  Elektron  also- 
verliert, ist  daher 

—  v'*  =  -(««■  +  £>)  =  2-«*-^-  (1  +  cos<*>> 

Um  nun  den  mittleren  Energieverlust  zu  berechnen,  bedenken  wir, 
daß  hei  Zusammenstößen  zwischen  völlig  elastischen  Kugeln  nach 
dem  Stoß  alle  Richtungen  gleich  oft  vorkommen,  daß  also  für 
einen  Bruchteil  t/tsün.ipdtp  von  der  Gesamtzahl  der  Stöße  der 
Winkel  <f>  einen  Wert  zwischen  q>  und  rp-\-d<p  besitzt.  Der 
mittlere  Energieverlust  bei  einer  großen  Zahl  von  Stößen  ist  daher 

W     ,     W  f  .,     .  ,.  ,  .    M    H     . 

k-  "*  ■  — 7    (1  4-  cos  «=)  sin  ep  c  q?  =  2  •  — ,  -^-v1. 
2        m' } v     '         T/       T  m'  2 

Da  nun    .-»*  die  Energie  des  Elektrons  vor  dem  Stoß  ist,  so  ist. 
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der  Wert,  welchen  unsere  Größe  k  annehmen  müßte,  wenn  die 
Zusammenstöße  wie  die  zwischen  völlig  elastischen  Kugeln,  also 
ohne  eine  Energieabgabe  an  innere  Freiheitsgrade  verliefen.  Durch 
Einsetzen  der  Werte  m  =  0,94. 10-*7  für  die  Masse  des  Elektrons 
und  m'  =  6,65 .  10-**  für  die  Masse  des  Heliumatoms  erhalten  wir 
hierfür  den  Wert 

fc'  =  2,9.10-«. 
Dieser  Wert  stimmt  nun  innerhalb  der  Grenzen  der  hei  den 
Grundlagen  unserer  Berechnungen  möglichen  Fehler  mit  dem 
Werte  h  =  2,7 .  10-*  überein,  welchen  wir  bei  der  Auswertung  der 
Messungen  für  den  Energieverlust  beim  Zusammenstoß  zwischen 
Elektronen  und  Heliumatomen  erhalten  haben.  Das  Ergebnis 
der   Messungen    kann   also    auch   folgendermaßen   ausgesprochen 


Fig.  3. 


0,4' 


m 

0  2* 


werden:  Der  Energieaustausch  beim 
Zusammenstoß  zwischen  einem  Elek- 
tron und  einem  Heliumatom  erfolgt 
nach  den  Gesetzen  des  Stoßes  völlig 
elastischer  Kugeln.  Das  Elektron 
verliert  an  Energie  nur  den  Betrag, 
welchen  es  nach  dem  Impulssatze 
an  das  Heliumatom  abgeben  muß. 
Die  vom  Elektron  verlorene  Energie 
tritt  daher  lediglich  als  kinetische 
Energie  des  Heliumatoms  wieder  in  Erscheinung,  eine  Abgabe  von 
Energie  an  innere  Freiheitsgrade  dos  Heliumatoms  findet  nicht  statt. 
Bei  den  anderen  bisher  untersuchten  Gasen  läßt  sich  der 
Energieverlust  auf  Grund  der  bisher  vorliegenden  Messungen  nicht 
so  genau  angeben  wie  beim  Helium.  Beim  Sauerstoff  ergibt 
schon  eine  oberflächliche  Betrachtung  der  Kurve  (Fig.  3),  daß  die 
unserer  Rechnung  zugrundeliegenden  Annahmen  nicht  mehr  er- 
füllt sind,  denn  hier  ist  der  Energieverlust  beim  einzelnen  Stoß 
nicht  mehr  klein  gegen  die  Gesamtenergie  des  Elektrons,  und 
infolgedessen  Bind  die  Geschwindigkeiten  der  durch  das  Drahtnetz 
hindurchtretenden  Elektronen  nicht  mehr  gleichmäßig  auf  alle 
Richtungen  verteilt,  wie  sich  deutlich  aus  der  Form  der  Kurven 
ergibt,  in  welcher  sich  das  Vorherrschen  der  Geschwindigkeits- 
richtung  in  der  Richtung  des  elektrischen  Feldes  durch  das  Auf- 
treten eines  deutlichen  Maximums  bei  der  Höchstgeschwindigkeit 
bemerkbar  macht.     Beim  Sauerstoff  müssen  wir  uns   daher  mit 
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Fig.  4. 


der  schon  früher  gemachten  Feststellung  begnügen,  daß  der  Zu- 
sammenstoß eines  Elektroos  mit  einem  Sauerstoffmolekül  mit 
einem  Energieverlust  verbünden  ist,  welcher  wesentlich  größer 
ist  als  der  im  Wasserstoff  und  im  Helium. 

Beim  Wasserstoff  zeigen  die  Kurven  zwar  im  allgemeinen 
den  theoretisch  zu  erwartenden  Charakter.  Es  ist  jedoch  keine 
einheitliche  Endgeschwindigkeit  vorhanden.  Die  Messungsergebnisse 
reichen  daher  zu  einer  genauen  Berechnung  des  Energieverlustes 
noch  nicht  aus,  indessen  können  wir  aus  der  Kurve  doch  eine 
mittlere  Endgeschwindigkeit  der  Elektronen  entnehmen  und  diesen 
Wert  benutzen,  um  wenigstens  die  Größenordnung  des  Energie- 
verluBtes  im  Wasserstoff  festzulegen,  über  welche  wir  bisher  Doch 
gar  nichts  aussagen  konnten. 

Wir  legen  der  Berechnung  eine  Meßreibe  zugrunde,  welche 
schon  in  der  vorher  erwähnten  Arbeit  von  Frahck  und  mir  mit- 
geteilt  worden    ist     Bei  dieser 
Meßreibe  hatten  die  vom  Glüh- 
draht kommenden  Elektronen  im 
0,4 1\      r        T         '  I         Wasserstoff  von  0,28mm  Druck 

auf  einer  Strecke  von  2,4  cm  eine 
Spannung  von  8  Volt  zu  durch- 
laufen. Die  auB  den  Meßresul taten 
durch  graphische  Differentiation 
gewonnene  „Energieverteilungs- 
kurve" ist  in  Fig.  4  dargestellt. 
;  t  Vo  1 1  Aa  Stell0  des  plötzlichen  Abfalls 
bei  dem  der  Endgeschwindigkeit 
der  Elektronen  entsprechenden  Potential,  wie  ihn  die  theore- 
tische und  die  im  Helium  gemessenen  Kurren  zeigen,  hat  die 
Wasserstoff  kurve  einen  allmählichen  Abfall  als  Zeichen  dafür, 
daß  die  Elektronen  hier  keine  einheitliche  Endgeschwindigkeit 
erlangen,  sondern  daß  sich  ihre  Geschwindigkeiten  über  ein 
gewisses  Gebiet  verteilen.  Wir  können  aber  den  mittleren  Wert 
der  Endgeschwindigkeit  der  Elektronen  mit  für  unsere  Größen- 
ordnungBberechnung  genügender  Genauigkeit  aus  der  Kurve  ent- 
nehmen, indem  wir  den  Punkt  steinten  Abfalls  aufsuchen.  Dieser 
liegt  etwa  bei  2,5  Volt  Wir  können  daher  der  Berechnung 
folgende  Angaben  zugrunde  legen:  Elektronen,  welche  in  Wasser- 
stoff von  0,28  mm  Druck  auf  einem  Wege  von  2,4  cm  eine  Spannung 


0  2  4  6  8 
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tod  6  Volt  durchlaufen,  erreichen  dabei  im  Mittel  eine  End- 
geschwindigkeit, welche  einer  frei  durchlaufenen  Spannung  tod 
2,5  Volt  entspricht.  Durch  Einsetzen  der  den  vorliegenden  Be- 
dingungen entsprechenden  Werte  a  =  0,25  cm,  3  =  3,33  Volt/cm, 

6 

—  =  2,5  Volt,  x  =  2,1cm  in  unsere  Gleichung  erhalten  wir 

h  =  6 .  10-8. 

Wie  gesagt,  kann  diese  Zahl  nicht  als  der  genaue  Wert  des 
Energieverlustes  angesprochen,  sondern  lediglich  als  eine  Fest- 
legung der  Größenordnung  des  Energieverlustes  betrachtet  werden. 
Vergleichen  wir  nun  diese  Größenordnung  mit  der  desjenigen 
Energieverlustes,  welcher  für  den  Fall  völlig  elastischer  Zusammen- 
stöße nach  dem  Impulssätze  zn  erwarten  wäre  und  welcher  für 
Wasserstoff  k!  =  1,1.10-*  beträgt,  so  sehen  wir,  daß  der  tat- 
sächlich beobachtete  von  höherer  Größenordnung  ist  Beim 
Wasserstoff  liegt  also  mit  Sicherheit  eine  Energieabgabe  an  innere 
Freiheitsgrade  des  Moleküls  vor. 

Eine  zweite  Gruppe  von  Erscheinungen,  bei  welcher  der 
EnergieverluBt  beim  Zusammenstoß  zwischen  Elektronen  und  Gas- 
molekülen eine  Rolle  spielt,  ist  die  der  Beweglichkeit  von  Elek- 
tronen in  Gasen  von  hohem  Druck.  Bekanntlich  können  in  Gasen 
sehr  geringer  Elektronenaffinität  Elektronen  dauernd  frei  existieren. 
Dies  ist  zuerst  von  France  *)  durch  Messungen  der  Ionenbeweglich- 
keit der  negativen  Ionen  im  Helium,  Argon  und  Stickstoff  nach- 
gewiesen worden.  Kürzlich  hat  Haines1)  gezeigt,  daß  auch  in 
außerordentlich  reinem  Wasserstoff  negative  Ionen  in  Form  von 
freien  Elektronen  existieren  können.  Bei  diesen  Vorgängen 
handelt  es  sich  um  hohe  Gasdrucke  und  geringe  Feldstärken,  so 
daß  der  Energiezuwachs,  welchen  ein  Elektron  auf  einem  einzelnen 
freien  Wege  erhält,  nur  äußerst  klein  ist.  Hier  sind  also  die 
Annahmen,  welche  wir  unserer  Berechnung  zugrunde  gelegt  haben, 
mit  sehr  großer  Genauigkeit  erfüllt 

Läßt  man  ein  Elektron  unter  dem  Einfluß  einer  bestimmten 
elektrischen  Feldstärke  auf  der  durch  die  Zusammenstöße  mit 
den  Gasmolekülen  bedingten  komplizierten  Bahn  ein  Gas  durch- 
wandern, so  wird,  seine  Geschwindigkeit  anfangs  zunehmen,  sie 


>)  J.  Frakck,  Verh.  d.  D.  Phys.  Gm.  12,  291  u.  613,  1910. 
*)  HiMM,  Phil.  Mag.  (6)  SO,  503,  1916. 
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wird  aber  nicht  unbegrenzt  steigen,  sondern  sich  einem  Grenz- 
wert annähern,  bei  welchem  der  Energiozu wachs  durch  das  Durch- 
laufen des  elektrischen  Feldes  und  der  Energioverlunt  bei  den 
Zusammenstößen  mit  den  Gasmolekülen  sich  gerade  das  Gleich- 
gewicht halten.  Diesen  Grenzwert  der  Geschwindigkeit  erhalten 
wir  aus  unserer  Formel  2) 

E  =  -^v*  — 


yut.r»i+1 


indem  wir  zur  Grenze  x  =  eo  übergehen.    Wir  erhalten  so  für 
fl«,  den  Wert 


-rip 


Diese  Größe  ist  der  Messung  schwer  zugänglich,  tatsächlich  ge- 
messen aber  ist  die  Fortschreitungsgeschwindigkeit ,  mit  welcher 
die  Elektronen  im  Gleichgewichtszustand  im  Gase  fortschreiten, 
denn  diese  Größe  ist  das  Produkt  ans  Ionenbeweglichkeit  und 
elektrischer  Feldstärke.  Diese  Fortschreitungsgeschwindigkeit  er- 
halten wir  mit  Hilfe  der  Formel  1) 

dt         v         m    v' 
welche  nach  Einsetzen  des  Wertes  für  v_  ergibt: 
'/* 


.=f^n 


Dies  also  ist  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  Elektronen  bei 
hohem  Gasdruck  in  einem  elektrischen  Felde  Ton  der  Feldstärke  6 
fortschreiten.  An  dieser  Formel  fällt  zweierlei  auf:  Erstens  ist 
die  Fortschreitungsgeschwindigkeit  nicht  der  elektrischen  Feld- 
stärke, sondern  der  Wurzel  aus  derselben  proportional.  Der  Bonst 
bei  Gasionen  gebräuchliche  Begriff  der  Ionenbeweglichkeit  verliert 
also  hier  seinen  Sinn.  Auf  diese  Tatsache  hat  Francis:  schon  in 
seinen  ersten  Arbeiten  über  die  Beweglichkeit  der  Elektronen 
in  Edelgasen  hingewiesen.  Zweitens  ist  die  Fortschreitungs- 
geschwindigkeit proportional  der  vierten  Wurzel  aus  der  Größe  h, 
sie  ist  also  um  so  größer,  je  größer  der  Energieverlust  beim 
Zusammenstoß  zwischen  Elektronen  und  Gasmolekülen  ist  Dies 
scheint  zunächst  mit  den  Tatsachen  in  Widerspruch  zu  stehen, 


>y  Google 


1917.]  Über  den  Energieauntansch  bei  Zum  mm  an  stoßen  usw.  285 

da  man  doch  überhaupt  nur  in  Gasen  mit  sehr  geringer  Elek- 
tronenaffinität die  abnorm  großen  Werte  für  die  Beweglichkeit 
der  negativen  Ionen  erhält  Der  Grund  liegt  in  folgendem:  Je 
großer  der  Energieverlust  beim  Zusammenstoß  ist,  um  so  kleiner 
ist  die  Endgeschwindigkeit,  welche  das  Elektron  im  elektrischen 
Felde  erreicht  Die  Fortschreitungsgeschwindigkeit  aber  ist,  wie 
oben  abgeleitet,  umgekehrt  proportional  der  Geschwindigkeit  des 
Elektrons.  Es  ist  daher  verständlich,  daß  eine  Vergrößerung  des 
Energie  verlostes ,  welche  eine  Verkleinerung  der  Endgeschwindig- 
keit bedeutet,  eine  Erhöhung  der  Fortschreitungsgeschwindigkeit 
der  Elektronen  bedingt.  Diese  Steigerung  hat  natürlich  ihre  Be- 
grenzung darin,  daß  in  Gasen,  in  denen  der  Energieverlust  eine 
gewisse  Größe  übersteigt,  also  in  Gasen,  deren  Affinität  zum 
Elektron  zu  groß  ist,  freie  Elektronen  nicht  mehr  existieren 
können,  da  die  Elektronen  von  den  Gasmolekülen  angelagert  und 
ao  zu  langsamen  Ionen  umgebildet  werden. 

Berechnet  man  sich  nun  den  Wert  für  die  Elektronen- 
beweglichkeit, welcher  sich  nach  dieser  Theorie  anter  Verhältnissen 
ergeben  würde,  wie  sie  z.  B.  bei  den  FtuNCKschen  Messungen 
vorlagen,  so  findet  man,  daß  der  theoretisch  zu  erwartende  Wert 
der  Beweglichkeit  außerordentlich  viel  höher  ist,  als  die  tatsächlich 
beobachtete.  Der  Grund  dafür  liegt  darin,  daß  trotz  der  gründ- 
lichsten, jetzt  möglichen  Reinigung  immer  noch  so  viel  Moleküle 
von  elektronegativen  Gasen  in  dem  Gasraum  zurückbleiben,  daß 
die  Elektronen  doch  noch  einzelne  Zusammenstöße  mit  derartigen 
Molekülen  erleiden,  bei  denen  sie  sich  an  die  elektronegativen 
Moleküle  anlagern  und  negative  Ionen  bilden.  Sie  legen  daher 
nnr  einen  Teil  ihres  Weges  als  freie  Elektronen  und  einen  anderen 
Teil  als  langsame  Ionen  zurück,  so  daß  man  eine  Beweglichkeit 
erhält,  welche  zwar  sehr  viel  größer  als  die  der  langsamen  Ionen, 
aber  doch  noch  nicht  so  groß  wie  die  ist,  welche  man  erhalten 
würde,  wenn  die  Elektronen  den  ganzen  Weg  als  freie  Elektronen 
durchliefen.  Dm  zu  beweisen,  daß  diese  Annahme  über  den  Ver- 
lauf des  Vorganges  berechtigt  ist,  wollen  wir  berechnen,  wie  hoch 
der  Partialdruck  eines  elektronegativen  Gases  in  Helium  von 
einer  Atmosphäre  Druck  sein  muß,  damit  gerade  noch  ein  merk- 
licher Bruchteil  der  von  der  lonisierungsquelle  ausgehenden  Elek- 
tronen eine  bestimmte  Strecke  ohne  Zusammenstoß  mit  einem 
elektronegativen  Molekül  zurücklegt    Hierzu  berechnen  wir  uns 
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zunächst  die  Länge  der  wahren  Bahn  des  Elektrons,  welche  es 
durchläuft,  wahrend  es  am  das  Stück  x  in  der  Richtung  der 
elektrischen  Feldstärke  fortschreitet    Sie  ist 

dx 
~dt 
oder,  wenn  ich  für  die  Geschwindigkeit  des  Elektrons  ihren  Wert 


=fiy< 


nnd  für  die  zugehörige  FortHchreitungsgeschwindigkeit  ihren  Wert 

fdx\ 


©). 


«j£ 


Angewandt  auf  die  bei  Francsb  Messungen  vorliegenden  Ver- 
hältnisse sagt  diese  Gleichung  ans,  wenn  wir  x  ■■  —  5  cm  and  für 
die  den  Energieverlufet  bestimmende  Konstante  A  den  oben  be- 
rechneten Wert  k  =s  2,7.  10-4  setzen:  wahrend  ein  Elektron  die 
5  cm  lange  Strecke  von  der  einen  Platte  zur  anderen  zurücklegt, 
durchläuft  es  in  Wirklichkeit  eine  Bahn  von  430 cm  Lauge. 
Wenn  wir  non  wissen  wollen,  wie  groß  der  Partialdrnck  eines  im 
Helinm  als  Verunreinigung  vorhandenen  anderen  Gases  höchstens 
Bein  darf,  damit  noch  ein  merklicher  Bruchteil,  also  etwa  Vi«« 
der  Elektronen,  die  Gasstrecke  ohne  Zusammenstoß  mit  einem 
Molekül  dieses   fremden  Gases  durchläuft,   so   brauchen  wir  nur 

zu  bedenken,  daß  von  einer  Anzahl  Elektronen,  welche  ein  Gas 

_  i 
durchlaufen,  der  Bruchteil  e  x'  die  Strecke  1  ohne  Zusammenstoß 
zurücklegt,  wenn  X'  die  mittlere  freie  Weglänge  der  Elektronen 
ist.  Bewegen  sich  die  Elektronen  nicht  in  gerader  Linie,  sondern, 
wie  in  unserem  Falle,  auf  einer  vielfach  gebrochenen  Bahn 
zwischen  den  Molekülen  eines  Edelgases  hin  und  her,  so  bleibt 
die  Formel  doch  richtig,  wenn  wir  unter  l  die  wahre  Lange  der 
Elektronenbahn  und  unter  X'  die  mittlere  freie  Weglänge  ver- 
stehen, welche  die  Elektronen  haben  würden,  wenn  das  Edelgas  gar  - 
nicht  und  nur  das  fremde  Gas  vorbanden  wäre.    Wir  setzen  also 

rT-s%s. 
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und  erhalten  daraus,  indem  wir  für  l  den  oben  berechneten  Wert 
l  =  430  cm  setzen ,  k!  =  90  cm.  Dies  entspricht  einem  Partial- 
drnck  der  Verunreinigung  von  etwa  0,5. 10- 'mmHg.  Wir  müssen 
also  nach  unserer  Theorie  erwarten,  daß  0,5.10~*mm  elektro- 
negatives  Gas,  zu  Helium  von  einer  Atmosphäre  Druck  zugesetzt, 
schon  bewirken,  daß  von  allen  von  der  Ionisierungsquelle  aus- 
gehenden Elektronen  nur  der  hundertste  Teil  die  5  cm  lange 
Gasstrecke  ohne  Zusammenstoß  mit  einem  elektronegativen  Molekül 
durchläuft  Ein  Partialdruck  von  0,5.10-* mm  für  eine  Ver- 
unreinigung in  Helium  von  einer  Atmosphäre  Druck  bedeutet 
aber,  daß  auf  1,5.10*  Heliumatome  erst  ein  Molekül  des  elektro- 
negativen Gases  kommt  Dies  ist  ein  Reinheitsgrad,  welcher  die 
äußerste  Grenze  des  mit  den  bisher  zur  Verfügung  stehenden 
Mitteln  Erreichbaren  darstellen  dürfte.  Es  ist.  also  begreiflich, 
daß  bei  den  bisherigen  Messungen  noch  nicht  der  Zustand  hat 
erreicht  werden  können,  bei  welchem  die  Elektronen  dauernd  als 
freie  Elektronen  das  Gas  durchwandern,  sondern  daß  sie  immer 
noch  einen  Teil  ihres  Weges  als  langsame  Ionen  zurückgelegt 
haben,  so  daß  man  Beweglichkeiten  erhält,  welche  zwar  die  der 
gewöhnlichen  Ionen  um  ein  vielfaches  übertreffen,  aber  noch  nicht 
so  groß  sind,  wie  man  sie  für  Elektronen  erwarten  müßte,  welche 
als  dauernd  freie  Elektronen  mit  einem  geringen  Energieverlust 
an  den  Gasmolekülen  reflektiert  werden. 

Zusammenfassung. 

1.  Es  werden  die  Gesetze  für  die  Bewegung  von  Elektronen 
im  elektrischen  Felde  in  Gasen  geringer  Elektronenaffinität  ent- 
wickelt 

2.  Aus  den  bereits  vorliegenden  Messungen  der  Endgeschwindig- 
keit, welche  Elektronen  im  Helium  im  elektrischen  Felde  er- 
langen, wird  der  Energieverlust  beim  einzelnen  Zusammenstoß 
zwischen  einem  Elektron  und  einem  Heliumatom  berechnet  Er 
beträgt  das  2,7 .  10-'  fache  der  Energie  des  Elektrons. 

3.  Aus  der  Übereinstimmung  dieser  Größe  mit  der  Größe 
2,9.10—*,  welche  sich  für  den  Energieverlust  ergeben  würde,  wenn 
die  Zusammenstöße  zwischen  Elektronen  und  Heliumatomen  nach 
den  Gesetzen  der  Zusammenstöße  zwischen  elastischen  Kugeln 
verliefen,  wird  geschlossen,  daß  beim  Zusammenstoß  zwischen 
Elektronen    und    Heliumatomen    eine    Energieabgabe    an    innere 
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Freiheitflgrade  des  Heliumatoms  nicht  erfolgt,  so  daß  die  ganze, 
vom  Elektron  verlorene  Energie  als  kinetische  Energie  des  Helium- 
atoms  in  Erscheinung  tritt 

4.  Für  Wasserstoff  läßt  sich  aus  den  vorliegenden  Messungen 
nur  die  Größenordnung  des  EnergieverlusteB  angeben.  Sie  betragt 
das  6. 10- -'fache  der  Energie  des  stoßenden  Elektrons.  Beim 
Zusammenstoß  eines  Elektrons  mit  einem  Waeaerstoffraolokül 
findet  also  eine  Energieabgabe  an  innere  Freiheitsgrade  des  Wasser- 
stoffmoleküls statt 

5.  Es  wird  die  Theorie  der  Bewegung  freier  Elektronen  in 
Gasen  von  hohem  Druck  entwickelt  ond  der  große  Einfluß  außer- 
ordentlich geringer  Verunreinigungen  auch  quantitativ  mit  der 
Theorie  in  Übereinstimmung  gefunden. 

Berlin,  Physikalisches  Institut  der  Universität,  2.  Nov.  1917 
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Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft 


Im  Auftrage  der  Gesellschaft  herausgegeben 

Karl  Scheel 


Sitzung  vom  16.  Kovember  1917. 


Vorsitzender:   Hr.  A.  Einstein. 


Hr.  A.  Einstein  gibt  eine  Übersicht  über  die  wissenschaft- 
lichen   Arbeiten    des    verstorbenen    Mitgliedes    der    Gesellschaft 
M.  t.  Sholdchowski  und  trägt  sodann  vor  über 
die  Frage  der  Grenzbedinguogen 
der  allgemeinen  Relativitätstheorie. 


Zum  Abdruck  in   den  Verhandlungen  der  Gesellschaft   sind 

Mitteilungen  eingegangen  von 

Hrn.  L.  Vegard:  1.  Über  die  Erklärung  der  Röntgen- 
spektren. 2.  Der  Atomban  anf  Grundlage  der 
Röntgenspektra. 


Als  Mitglieder  wurden  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 
Hr.  Ingenieur  Adrian  Baumann,  Berlin-Sie  menustadt,  Eapellenstieg  1. 

(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  A.  Rotth.) 
Hr.  Dr.  Suekal,  Berlin  W.  30,  Nollendorfstr.  29/30,  Gartenbaus. 

(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  M.  Planck.) 
Hr.  Privatdozent  Dr.  Wilhelm  Lenz,  München,  Universität,  Institut 
für  theoretische  Physik,  z.  Z.  im  Felde:  Bayer.  Kommando 
der  F. -T.  Überwachung,  Feldpoststation  406. 
(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  W.  Rössel.) 
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Hr.  Dr.  med.  vet.  Fritz  Hagemann,  prakt  Tierarzt,  Plön,  Holstein, 
Am  Markt 

(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  Max  Reinhold.) 
Hr.  Privatdozent  Or.  Fritz  Noether,  Karlsruhe,  Liebigstraße  27, 
z.  Z.  Berlin  W.  50,  Spichernstraße  3 III. 

{Vorgeschlagen  durch  Hrn.  A.  Einstein.) 


Sitzung  tom  SO.  November  1917. 

Vorsitzender:  Hr.  A.  Einstein. 


Vor  Eintritt  in  die  Tagesordnung  gibt  der  Vorsitzende 
bekannt,  daß  das  Mitglied  der  Gesellschaft 

Rudolf  FueBS 

am  21.  November  1917  verstorben  ist  Die  Anwesenden 
ehren  das  Andenken  des  Dahingeschiedenen  durch  Erheben 
von  den  Sitzen. 


Sodann  trägt  Hr.  M.  Born  vor  über 

die  Zerstreuung  des  Lichtes  in  Substanzen 
mit  anisotropen  Molekeln. 


Zur  Veröffentlichung  in  den  Verhandlungen  der  Gesellschaft 
ist  eine  Mitteilung  eingegangen  von 

Hrn.  G.  Berndt:  Druckfestigkeit  von  Glas  und  Quarz. 


Als  Mitglieder  wurden  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 
Hr.  cand.  phil.  Hans  Arons,  z.  Z.  Vizewacbtmeister  L  Versuchs- 
truppe der  A.  P.  K.  Friedrichshagen  bei  Berlin. 
(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  E.  Blasius.) 
Frl.  Gabr.  Rabel,  Berlin  NW.  6,  Charitestraße  9. 

(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  A.  Einstein.) 
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Sitzung  vom  14.  Deiember  1917. 
Vorsitzender:  Hr.  A.  Einstein. 


Hr.  Fritz  Emde  (A.  G.)  trägt  Tor 
über  vier  Modelle  (Mechanismen)  zur  Erläuterung 

der  FARADAj-MAXWEi.r.sclieiJ  fiktiven  Spannungen. 

Das  erste  Modell  zeigt,  wie  sich  die  fiktive  Kraft  auf  ein 
Flächenelement  mit  seiner  Neigung  gegen  die  Kraftlinien  ändert. 

Das  zweite  Modell  zeigt,  wie  sich  der  wahrnehmbare  Zug 
auf  die  Eisenoberfläche  bei  schiefem  Durchgang  der  Kraftlinien 
mit  der  Permeabilität  ändert,  wenn  das  Feld  in  der  angrenzenden 
Luft  nach  Größe  und  Richtung  konstant  gehalten  wird. 

Das  dritte  Modell  zeigt,  wie  sich  der  wahrnehmbare  Zug  auf 
die  Eisenoberfläche  bei  schiefem  Durchgang  der  Kraftlinien  Vdt 
dem  Winkel  ändert,  den  die  Kraftlinien  im  Eisen  mit  der  Flächen- 
normale  einschließen,  wenn  dabei  Feld  und  Permeabilität  im  Eisen 
konstant  bleiben. 

Das  vierte  Modell  zeigt  für  die  Spannungen,  die  Emil  Cohn 
für  das  Innere  des  Eisens  angegeben  hat,  dasselbe,  wie  das  erste 
Modell  für  die  Farad ay-Max well  sehen  Spannungen. 


Als  Mitglieder  wurden  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 
Frl.  Dr.  Hedwig  Kohn,  Assistentin  am  Physikalischen  Institut  der 
Universität  Breslau,  Kürassierstraße. 

(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  R.  Ladenbüro.) 
Hr.  Dr.  Birnbaum,  Assistent  am  Physikalischen  Institut  der  Uni- 
versität Jena,  z.Z.  wissenschaftlicher  Hilfsarbeiter  bei  der 
Inspektion  des  Torpedowesens  in  Kiel,   Schwanenweg  27. 
(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  M.  Pirani.) 
Hr.  Prof.  Dr.  von  dem  Borne,  Berlin  C  2,  Neue  Friedrichstraße  1. 
(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  M.  Pohl.) 
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Beispiele  «ur  Berechnung  der  Ansiehung  eines 

homogenen  Rotationskörpers  auf  einen  Massenpunkt 

in  der  Rotationsachse  nach  dem  Newtonschen 

Gravitationsgesetz  ; 

von  Emil  Lampe. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  Tom  3.  November  1917.) 
(TgL  oben  3.  242.) 


Bei  meinen  Vorträgen  über  Mechanik  in  der  Kriegsakademie 
stellte  ich  unter  den  Aufgaben,  die  von  den  Zuhörern  zu  bearbeiten 
waren,  regelmäßig  solche  über  die  Berechnung  der  Anziehung 
zwischen  homogenen  materiellen  Körpern  und  einem  Massenpunkt 
nach  dem  NEWTONsehen  Gravitation  sgesetz.  Aus  den  Lösungen 
war  die  Geschicklichkeit  der  Bearbeiter  in  der  Handhabung  der 
Elemente  der  lnfiuitesimalberechnung  und  der  Grundlehren  der 
Algebra  zu  ersehen  und  ergab  sich  somit  ein  Urteil  über  die 
Konotnissfi  und  Fähigkeiten  der  Hörer;  außerdem  wurden  dabei 
die  oft  recht  irrigen  Anschauungen  über  das  Wesen  und  die 
Wirkungen  solcher  Anziehungen  berichtigt 

Um  aus  leicht  begreiflichen  Gründen  Wiederholungen  der- 
selben Fragen  in  den  verschiedenen  Jahrgängen  der  Vorlesungen 
zu  vermeidet],  suchte  ich  immer  neue  derartige  Aufgaben  zu  bilden, 
die  sich  mit  den  als  bekannt  vorauszusetzenden  einfachen  mathe- 
matischen Hilfsmitteln  lösen  lassen.  Zu  den  so  entstandenen 
Beispielen,  die  ich  in  meiner  früheren  Mitteilung  „Über  Körper 
größter  Anziehung"  >)  veröffentlicht  habe,  füge  ich  jetzt  als  Nach- 
trag einige  hinzu,  die  vielleicht  an  sich  bemerkenswert  sind, 
jedenfalls  für  ähnliche  Zwecke  im  akademischen  Unterricht  benutzt 
werden  können.  Zur  Zurückhaltung  von  ihrer  Veröffentlichung 
liegt  für  mich  kein  Grund  mehr  vor,  nachdem  ich  schon  1911 
die  mathematischen  Vorträge  an  der  Kriegsakademie  aufgegeben 
habe. 

Fjne  gegebene  homogene  Masse  enthalte  in  der  Kubikeinheit 
ft  Masseneinheiten;    in   Kugelgestalt    gebracht,    ergebe    sie  eine 


■)  Verh.  d.  phy».  Ges.  bu  Berlin  16,  84-100,  1896. 
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Kugel  vom  Radius  JJ,  die  Ha&se  umfaßt,  also  *  itB'p  Massen- 
einheiten.  Ein  materieller  Punkt  mit  der  Masse  m,  der  sich  an 
der  Oberfläche  der  homogenen  Kugel  befindet,  wird  daher  von 
ihr  mit  der  Kraft  Aa  =  \xRmpk  angezogen,  wo  k  die  Gravi- 
tationekonatante  ist 

Eine  homogene  materielle  Kreisscheibe  Tom  Radius  p  und 
der  Dick«  dx,  die  mit  Masse  von  der  Dichte  /t  belegt  ist,  sieht 
bekanntlich  einen  Hassenpunkt  m,  der  sich  im  Abstände  x  Ton 
der  Scheibe  auf  ihrer  Achso  befindet,  mit  der  Kraft  an: 

dA = 2nmu 


wobei  m  als  im  Nullpunkt  der  mit  der  Kreisachse  zusammen- 
fallenden x-Achae  liegend  vorausgesetzt  ist  Ist  diese  Achse 
zugleich  die  Rotationsachse  eines  Drehkörpers,  so  ist  die  An- 
ziehung A  eines  Segments  des  Rotationskörpers,  das  zwischen 
zwei  in  den  Abständen  xx  und  xt  zur  x-Ach&e  senkrechten  Ebene 
liegt: 


nmfikldx  m 


'V*'+e 


Um  die  Rechnungsergebnisse  der  Beispiele  mit  sinnlichen 
AnBehauungen  zu  verbinden,  habe  ich  es  immer  vorgezogen,  das 
Verhältnis  51  der  berechneten  Anziehung  A  zu  der  Anziehung  Aa 
zwischen  der  Kugel  vom  Radius  .H  und  dem  Massenpunkt  m  an 
ihrer  Oberfläche  zu  berechnen,  also  A/A0  =  91,  und  kann  mich 
dabei  auf  den  Vorangang  von  Gauss  berufen ').  Die  Größe  21 
ergibt  sich  überall  als  eine  Funktion  einer  einzigen  Veränder- 
lichen x;  ihre  Eigenschaften  können  demnach  gemäß  den  be- 
kannten Methoden  ermittelt  werden.  Im  besondern  ist  die  Auf- 
fassung der  Größtwerte  von  91  eine  beliebte  Aufgabe.  Bei  einigen 
der  behandelten  Beispiele  wird  dieser  Größtwert  angenähert  da- 
durch bestimmt,  daß  die  Funktionswerte  selbst  zuerst  iu  größeren 
Intervallen,  sodann  in  der  Nähe  des  hiernach  zu  vermutenden 
Wertes  in  immer  engeren  Zwischenräumen  berechnet  werden. 
Dieses  Verfahren  erfordert  zuweilen  weniger  Arbeit  als  die  Lösung 


')  Andere  Autoren  setzen  die  Anziehung  der  ganzen  Masse,  all  in  ein« 
Punkte  verdichtet,  der  «ich  im  Abstände  1  von  m  befindet,  gleich  1,  die  v 
ihnen  berechneten  Zahlen  sind  dann  l(|»)\ 
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der  ans  dW/dx  =  0  folgenden,  oft  recht  verwickelten  transzen- 
denten Gleichung,  welche  Lösung  ja  auch  nur  durch  mühsame 
Annäherungen  erreichbar  ist 

Bei  den  Zahlenberechnangen  habe  ich  mich  einer  sechs- 
stelligen Tafel  bedient ;  daher  kann  im  allgemeinen  die  Gültigkeit 
der  sechsten  Stelle  der  mitgeteilten  Ergebnisse  nicht  gewährleistet 
werden.  Wer  je  solche  Rechnungen  in  bezug  auf  die  unvermeid- 
lichen Fehler  geprüft  hat,  wird  es  auch  verstehen,  daß  oft  genug 
die  fünfte  Stelle  nicht  mehr  genau  erhalten  wird.  Bei  dem  Bei- 
spiel der  Anziehung  eines  homogenen  halben  verlängerten  Rota- 
tionsellipsoids auf  einen  Massenpnnkt  im  Scheitel  genügte  für 
die  geringen  Exzentrizitäten  t  =  0,1  und  0,2  nicht  einmal  die 
siebenstellige  Tafel,  um  brauchbare  Zahlen  ergebnisse  zu  gewinnen. 

I.  Anziehung  eines  Körpers,  der  aus  einer  Halbkugel  vom 
Radius  a  und  aus  einem  auf  den  Grundkreis  der  Halbkugel 
aufgesetzten  geraden  Kreiszylinder  von  der  Höhe  h  und  dem 
BasisradiuB  a  besteht,  so  daß  die  kongruenten  Basisdächen  der 
Halbkugel  und  des  Zylinders  sich  decken.  Der  angezogene 
Massenpunkt  m  befindet  sich  a)  auf  der  Halbkugeldäche  in  ihrem 
sphärischen  Mittelpunkt,  ß)  in  dem  Mittelpunkt  der  freien  End- 
fläche des  Zylinders. 

Fall  a).  Die  Anziehung  A  ist  die  Summe  der  Anziehungen 
A,  des  Zylinders  und  Aa  der  Halbkugel.  Aus  der  für  dA  in 
der  Einleitung  gegebenen  Formel  findet  man  leicht: 

Al  =  2jtm(ik[h  +  ay2  —  )/a*  +  (a  +  hy], 
At  =  2xmttk[a  —  la'\ß]. 

Zwischen  dem  Radius  R  der  Kugel  von  gleicher  Masse  und 
den  beiden  Konstanten  a  und  h  des  Körpers  besteht  die  Gleichung: 

|nü«  =  a»Äw  +  |a'w,     also  R=  l/\{8aW+2^); 
folglich  ist  *  =  (Aj  +  At)jA>: 

VH3q**+AB) 

_  3JJ_+  x_± f  lf2]-\l  +  (\+x)>  ^ 

fo(?x  +  2) 
wo  h/a  =  x  gesetzt  iBt 
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Zar  Bestimmung  des  Höchstwertes  von  91  erhält  man  aus 
d%/dx  =  0  zunächst: 

(2  x  +  1  —  |  V  2)  yr+TT+lrj»  =  2  x*  +  S  x, 
und  hieraus  die  kubische  Gleichung  für  x: 

ä>  +  |«*(3  — 2V2)  —  ^a;(53V2  —  72)  —  ^(17^2  —  24)  =  0, 
oder: 

a^  +  0,1429774a;a  —0,123054945  a:  — 0,001734605  =  0. 
Ihre  einzige  positive  Wurzel  i-tt    x  =  0,294652.     Für   aie 
folgt: 

91=1,006324,    3t.(i«)I/'=  2,59852. 

Fall  ß).  Es  sei  die  Anziehung  des  Zylinders  wieder  A.u 
die  der  Halbkugel  Alt  so  folgt  sofort: 

^i  =  2  x  mpk  (a  +  h  —  Vaa  +  h*) . 

Die  Berechnung  der  Anziehung  4,  der  Halbkugel  werde 
ausfuhrlicher  angegeben.  Der  Nullpunkt  O  der  x-Achse,  wo 
sich  der  gegebene  Massenpunkt  m  befindet,  ist  der  Mittelpunkt 
der  freien  Endfläche  des  Zylinders.    Somit  ist 


At  =  2n 


wo  q  der  Radius  des  Schnittkreises  der  Halbkugel  durch  eine  im 
Abstände  x  von  0  zur  ar-Achse  Bankrechte  Ebene  ist  Nun  ist 
g*  =  a*  —  (x  —  A)',  daher  x1  +■  o*  =  a*  +  2  hx  —  A%  nnd  man 
findet  leicht: 

f ,    /,  x  \         a»       ,,    ,   ,    —  -  .-  /2h*  —  a>\ 

H1 -?..+»*- J  =  »S71*+*V-+*'(-Ti-> 

Die  Gesamtanziehung  J  des  Körpers  oder  -4,  +  ^i  wird  fllB0 ' 

^  =  a««p*[ä* +«  +  i»_jy^+ii!l+i']. 

Setzt  man  a/A  =  #,  so  folgt  endlich  91  =  Ä/At: 


V2(2a;»  +  3a;") 

Digiti  by  GOOgle 


Zur  Bestimmung  des  Höchstwertes  Ton  91  ergibt  sich  aas 
d%!dx  =  0  nach  einigen  vereinfachenden  Umrechnungen  die 
biquadratische  Gleichung: 

ix*+llx>—  6x*  —  21a; +12  =  0. 

Sie  hat  zwei  positive  Wurzeln,  xs  =  1,112114  und  xt  =  0,181318. 
Die  entere  liefert  den  Höchstwert  von  %  nämlich: 

%  =  1,008  39,     (|  nf* .  91  =  2,620  547. 

Die  zweite  Wurzel  entspricht  nicht  einem  Äußeratwerte  von  % 
sie  gehört  zu  dem  Vorzeichen  +  vor  (x*  +  1)'''  in  dem  Ausdruck 
für  «. 

Frage:  Unter  welcher  Bedingung  ist  die  Anziehung  At  einer 
Halbkugel  Tom  Radius  a  auf  den  Massenpunkt  m  im  Mittel- 
punkt M  ihres  Basiskreisee  gleich  der  Anziehung  At  eines  Zy- 
linders vom  Basiaradius  a  und  der  Höhe  k  auf  den  Massenpunkt  m 
im  Mittelpunkt  seines  einen  Basiskreises  ? 

Aus  A,  =  27itn(ik.\a  und  A%  =  2nmy>li{a-\-h — V'aa  +  A>) 
folgt,  wenn  A,  =  A.„  ist,  A  :  :  -Ja.  Unter  dieser  Bedingung  er- 
fährt also,  wenn  m  sich  in  dem  gemeinschaftlichen  Mittelpunkt 
der  Grundflächen  von  Halbkugel  und  Zylinder  befindet,  dieser 
Massenpunkt  eine  Anziehung  Null  von  beiden  Körpern. 

IL  Anziehung  eines  halben  Rotationsellipsoids  auf  einen 
Massenpunkt  m.  Dieser  Punkt  befindet  sich  oc)  in  dem  Scheitel 
(oder  Pol)  des  Rotationsellipsoids,  ß)  in  dem  Mittelpunkt  der 
Basis  des  Rotationsellipsoids. 

Fall  «),  1.    Das  halbe  abgeplattete  Rotationsellipsoid. 

Der  Pol  0  sei  der  Anfangspunkt  des  Koordinatensysteme, 
die  Rotationsachse  die  i/-Achs*e;  dann  ist  die  gesuchte  Anziehung: 

*  =  ""»' f»(l-^f?)' 

wo  x*  aus  der  Gleichung 
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folgt.    Die   lineare  Exzentrizität  Bei  c  =  V«1  —  ö3;  dann  ist  das 
in  A  Torkommende  Integral: 


Ist  arc  cos  (6*/o*)  =  et,  also  cos  a  =  b*/a*,  so  folgt 
sin  Ja  =  Vi  (1  +  cosa)  =  y  ~^~  =  ^. 

wo    e    die    numerische    Exzentrizität    der    Ellipse    ist;    mitbin 

«  —  2  arc  Bin  - .-   =  arc  cos  —  •    Setzt  man  in  ji  für  6  den  Wert 

V2  * 

a  Vi  —  s*,  für  c/a  den  Wert  e,  so  wird  endlich  A  = 

2xi»pfca  ["yi— e«  + 1(1 -s«)V2  —  ^  —  ^  (!—£>)  arc  «in -4=1- 

Die  Überföhrung  dieses  Ausdruckest  in  den  für  die  Anziehung 
einer  homogenen  Halbkugel  anf  den  Massenpunkt  m  in  dem 
sphärischen  Mittelpunkt  der  Halbkugelfläch  c  geschieht  dadurch, 
daß  €  ■  —  0  genommen  wird.  Die  hierbei  notwendige  Rechnung 
ist  etwa  bo  durchzuführen: 

V2zrs  =  yä[i— $  ■"-*■*+. -1 

arc8my2-V1+i2y2+   ' 

i  (i_gi)«d»-|L  =  yä[I+A+ili  «•+•■■]■ 

Mithin  ist: 
!(!_,.)  V2^i_l(l_e.)a™sin^ 
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wo  $(e*)  eine   Potenzreihe  Ton   e1  ist     Daher  wird  schließlich 
für  e  =  0: 

A  =  2itmitka(\  —  i^ä). 
Geradwegig   wird   dieser   Wert  einfach    so    berechnet:    Ent- 
sprechend der  Betrachtung  in  der  Einleitung  ist 

A  =  1«mu,h[dx(\---X — V 

wo  f=2a«  —  a?,  also  x3  +  y»  =  2 oa".     Daher  ist: 
sdx     irfzy»        2     o'1 


f    soff 


V20     "syä^ 


=  TaV2. 


Verglichen  mit  der  Beziehung  J.0  einer  Kugel  vom  Radius  if, 
die  dasselbe  Volumen  hat  wie  die  Halbkugel,  wird  AjAQ  =  V. 
=  |(l  — if2)V2  =  0,998983,  aho  nur  wenig  kleiner  ah  1; 
(jx)%.8  =  2,59586. 

Zu  der  Anziehung  .4  des  halben  abgeplatteten  Rotations- 
ellipsoids zurückkehrend,  bemerken  wir  zunächst,  daß  der  Radius 
S  einer  inhaltsgleichen  Kugel  den  Wert  R  =  T/^a'b  hat  oder 
oVäVl  —  E*-     Setzen  wir  also  A/A0  =  V,  so  folgt  für  31  die 


2(1— *■) 


du'} 


Der  Gang  dieser  Funktion  von  s  erhellt  aus  der  folgenden 
Tabelle: 


B I  0,996983  0,998825   0,998042   0,996426    0,993426 


0,ö  i  0,6  0,7  0,8  0,9  | 

K98787   |  0,977682   0,958401  |  0,91961      0,832768 


Wahrend  also  £  von  0  an  (Halbkugel)  bis  zu  e  =  1  (un- 
endlich langer,  unendlich  dünner  Halbatrahl)  wächst,  sinkt  31 
von  einem  nahe  bei  1  liegenden  Werte  sehr  langsam,  fällt  dann 
aber  in  dem  Intervall  0,9  bis  1  schnell  bis  zu  Null  herab. 
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Fall  «),  2.    Dag  halbe  verlängerte  Rotationsellipsoid. 
Die  Gleichung  der  Meridianellipse,  bezogen  auf  den  einen 
Scheitel  der  großen  Achse  2  a  als  Nullpunkt,  lautet: 

<^=Ä  +  g  =  1,    «1.0  »•  =  ^|(2  «<  -  *>). 

Die  gesuchte  Anziehung  A  auf  den  Massenpunkt  m  im  Null- 
punkt ist:  „ 

A  =  2nmnk(äx(l—  ,,  =     A 


Nun  ist 

xdx 


.m[-[    "i-i. 

[■         «da:  1     . ^!  f •** 

J  V<»*>  +  2<.o'z  ~~  «"  »"'*■  +  2«»"*-irJ  ^.x,  +  2ai,x 
und 

Dalier  wird: 

^•1  =  'Axtnpk   a- 

=  2am^Aa[l 
Der  Radius  J?  der  mit  dem  halben  EllipBoid  inhaltegleicheu 

Mithin   wird   der  Ausdruck  von  51  =  A/At   als  Funktion  von  s 
in  der  Gestalt  gefunden: 

Will  man  die  Formel  für  2t  in  einer  Gestalt  erhalten,  die 
der  bei  dem  abgeplatteten  Ellipsoid  sich  nähert,  so  muß  man  bei 
der  Berechnung  des  bestimmten  Intergrals  in  A  zu  den  inversen 
Hyperbelfunktionen  greifen,  speziell  die  Formel  benutzen: 


f     dx 

DiS,i.ZSdb»Goog[e 


300  Emil  Lampe, 

Eb  ist 

Substituiert  man  daher 

c»a;4-a6a     c*   _ 
e»        "  ÖÄ»  —  U' 
ao  wird 


f  dz  _  f      dw        _  J_ 

J  Vcä^~+^6»«  ~~  Je  y«« —  1  ~~  c 


HrGof 


Zwischen  den  Grenzen  0  und  a  genommen,  nimmt  also  das 
Integral  den  Wert  an; 

6> 


■Es  sei  5tiSoj  ,a  =  «,  folglich  -,-  =  Gnf  m;  dann  ist: 

»■  — t 
2S> 

«  =  25ftSta- 


V2  (1-<S) 

Hieraus  folgt  zunächst: 

und  schließlich  aus  AIA0  =  91  die  Formel  für  91  in  e: 


•       V4(1—)L 

Zur  Prüfung  der  Richtigkeit  der  Rechnung  werde  auch  hier 
der  Wert  Ton  31  für  t  =  0  (Halbkugel)  aus  dem  gefundenen 
Ausdruck  hergeleitet    Bekanntlich  ist 

IrSinx  =  x  —  Jz'-t-p;*1 •) 

also: 

Sfcght  ,'  =-,       ' ~ r+-, 

V2(l  — «■)        V2(l_s')      12  Vl(l  —  «■)'■ 

«■  V2(l-«')         «>L^  12V2(1-««)1'        J 

'    l«1       2       16*  12(l-«>)'*  +    J' 
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wo  die  durch  Paukte  angedeuteten,  nicht  hingesetzten  Glieder 
höhere  Potenzen  von  g  zu  Faktoren  haben.  Hieraus  folgt  unter 
Hinzunahme  von 

i(ü-*-i!(i-$)*-yi<H+») 

der  Wert  der  Differenz: 


12  yi- 
Für  b  =  0  wird  demnach: 

H  =  $yä(i-$V2). 

In  ähnlicher  Weise  läßt  sich  die  Überführung  des  Ausdruckes 
von  51,  der  statt  9It@in  t  ^2(1  — c1)  den  natürUchen  Logarith- 
mus enthält,  für  e  =  0  in  den  Wert  von  51  für  die  Halbkugel 
bewerkstelligen.    Es  ist  nämlich 


«ya  —  i'— (l  —  «>)i»i 


—  (l  —  e«)[«y2-e«  —  i<'(2  — «')  +  }«' (2  —  ä')'" 

+■■  +  ;■'  +  ;«'+■■■] 

=  £»y2-e*  +  ie*(2-e')— l«»(2-e1)*'' *»+$«'+■• 

Dividiert  man  diese  Gleichung  durch  e",  so  folgt: 


Für  s  =  0  geht  dies  über  in  V2.$;  daher  wird 

a  =  j(i-iyä)fa 

Zur  Verfolgung  des  Ganges  der  Funktion  91  von  c  setzen  wir 
die  umstehende  kleine  Tafel  her. 

Die  Reihe  der  Werte  für  die  Funktion  51  bei  dem  abgeplatteten 
halben  Rotationsellipsoid  findet  also  bei  dem  Wert  e  =  0,  d.  h. 
für  die  Kugel,  ihre  stetige  Fortsetzung  durch  die  Werte  für  die 
andere  Funktion  31  bei  dem  verlängerten  halben  Rotationsellipsoid 
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Werte  der  Funktion  8  von  t, 
1.   Bei  dem  abgeplatteten  Rotationsellipsoid. 

* 

1 
0 

0,9 

0,832768 

0,8 
0,91961 

0,7 
0,966401 

0,6 
0,977682 

0,5 

0,98767 

«.  .  . 

.    .    .    .  J|  0,4            1  0,3            1  0,2              0,1            10 
.   .   .  1  0,998426  j  0,996425  |  0,996042  j  0,998826  j  0,998983 1 

ii ),  2.  Bei  dem  verlängerten  Rotation lellipsoid. 

0 
0,998983 

0,1 

0,991924 

0,991514 

0,8 
1,000413 

0,4 
1,000772 

0,999873 

«.   .   . 

.... 

:!, 


,998672    0,984608    0,955249  I  0,6*9033  <  0 


nnd  erreicht  hier  ihres  Höchstwert  in  der  Nähe  von  *  =  0,4, 
den  näher  zu  bestimmen  ich  mich  nicht  bemüht  habe.  Bringt 
man  also  eine  gegebene  homogene  Masse  in  die  Gestalt  eines 
halben  Rotationsellipsoids,  so  erfährt  der  im  Scheitel  befindliche 
Punkt  m  die  größte  -  Anziehung  bei  dem  halben  verlängerten 
Rotationsellipsoid,  dessen  Exzentrizität  in  der  Nähe  von  0,4  liegt 
(b  in  der  Nähe  von  0,9  a). 

Fall  ß.    Der  Massenpunkt  m  liegt  im  Mittelpunkt  des 
halben  Rotationsellipsoids. 

Wir  betrachten  das  halbe  Ellipsoid,  das  durch  Rotation  der 
Ellipse  **/***  -\-  y'/&'  =  1  um  die  y-Achse  entsteht   Die  Anziehung 
A  wird  durch  die  Formel  bestimmt: 
i                    b 
A  —  2xmuk\dy(l  —  -l-J. V 

J     V      y^  +  yV 

Aus  x*  =  2j  (6a  —  y*)    folgt    x*  +  y*  =  ^  (b*  —  c*y*). 


_6i  yn 


a+b 
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Daher   wird  A  =  2xmpk  ,  .     Dieser  in  a  und  b  sym- 

metrische Ausdruck  gilt  mithin   auch  für  das  halbe  verlängerte 
Rotationsellipsoid. 

Der  Radius  R  einer  inhaltsgleichen  Engel  ist  B  =  \\alb ; 
deshalb  ist 

3  ab  3*  /„.     a  \ 

Aus  d%fds  —  0  folgt  «<>  — 3*  — 2  =  (*  — 2)(>-f  1)*  =  0, 
also  u  =  2,  b-  =  2  a.  Die  größte  Anziehung  eines  halben  homo- 
genen Rotationsellipsoids  von  gegebenem  Inhalt  ergibt  sich  für 
das  verlängerte  Rotationsellipsoid,  in  welchem  die  große  Halb- 
achse doppelt  so  groß  wie  die  kleine  ist,  und  zwar  wird  91  in 
diesem  Falle  gleich  1,  d.  h.  ebenso  groß  wie  die  Anziehung  einer 
homogenen  Kugel  von  gleichem  Inhalt  auf  denselben  Massenpunkt 
an  ihrer  Oberfläche. 

Die  Ausdehnung  der  hier  behandelten  Aufgabe  auf  ein  Segment 
eines  Rotationsellipsoids,  das  durch  eine  zur  Rotationsachse  senk- 
rechte Ebene  Ton  ihnen  abgetrennt  wird,  bietet  zwar  keine  prinzi- 
piellen Schwierigkeiten,  führt  aber  auf  verwickelte,  schwieriger 
zu  diskutierende  Endformeln. 

III.  Der  anziehende  Körper  besteht  ans  einem  halben  abge- 
platteten Rotationsellipsoid,  auf  dessen  B&siskreis  vom  Radius  a 
eine  Halbkugel  mit  kongruenter  Basis  aufgesetzt  ist.  Der  an- 
gezogene Punkt  m  befindet  sich  im  Pole  des  Ellipsoids. 

Die  Anziehung  A,  des  halben  Ellipsoids  ist  nach  Fall  «)  der 
vorangegangenen  Aufgabe: 

-      ,;      2a*6s  £  "1 


Aj  =  2ampk\b  +  ~  \ 

L        c  -  pj 

Die  Anziehung  At  der  Halbkugel  folgt  ans  der  in  Fall  ß) 
der  ersten  Aufgabe  entwickelten  Formel,  in  der  A  durch  b  zu 
ersetzen  ist,  also: 

Daher  wird  A.  =  A^-i-  At  erbalten  aus: 
^=2»»^[-^i.+-  .-jJ-j—yj+Si —  aroa, 
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Der  Radios  B  einer  Kugel  vom  gleichen  Volumen  wie  der 
behandelte  Körper  ist  Vs(a*  +  «'&)■  Ist  die  Anziehung  dieser 
Kugel  auf  den  Masseupunkt  m  an  ihrer  Oberfläche  A0,  so  erhält 
man,  wenn  b  und  c  durch  a  und  £  ausgedrückt  werden,  für 
Ä/At  =  %  den  Wert: 

«  _ . 3  p+d-W* 

n—    »-— p=^L    3(1-*') 

(1_E*)*  +  3(1  —  s*)  —  1,,- 2(1  — s')         .     El 

^        3*»(i  — s>)        *  t*  yäJ 

""  Um  das  Maxiraum  von  Sä  als  Funktion  von  t  zu  ermitteln, 
schien  es  mir  zu  umständlich,  die  Gleichung  für  e  aus  d^jdt  =  0 
zu  entwickeln  und  dann  diese  transzendente  Gleichung  zu  lösen. 
Nach  einiger  Überlegung  berechnete  ich  31  für  die  Werte  e  =  0,8 
bis  0,83,  um  je  0,01  steigend,  und  erhielt: 

e II     0,8  I      0,81  |     082  0,88 

% ]      1,02443      .  |      1,02*52        |      1,024596      |     0,024542 

Da  hiernach  das  Maximum  Ton  91  für  s,  zwischen  0,82  und 
0,83  liegt  und  offenbar  näher  an  0,82,  so  berechnete  ich  weiter 
die  folgenden  Weite:  ,  ' 

c 1      0,821  I      0,822  I      0323  I     0,824 


Demnach  liegt  das  Maximum  in  der  Nähe  von  0,822.  Der 
Wert  1,024616  liegt  nur  wenig  unter  dem  Größtwert  1,025986 
der  Anziehung  derselben  homogenen  Masse  beim  Körper  größter 
Anziehung. 

IV.  Anziehung  des  Segments  eines  Rotationsparaboloida 
zwischen  zwei  Ebenen  senkrecht  zur  Hauptachse,  von  denen  die 
eine  durch  den  Brennpunkt  geht,  die  andere  im  Abstände  x0 
vom  Brennpunkte. 

Der  Brennpunkt  wurde  als  Nullpunkt  des  Koordinatensystems 
gewählt,  die  Hauptachse  der  Parabel  als  ^r-Achse.  Dann  ist  die 
Gleichung  der  Parabel  in  Polarkoordinaten  r,  tp  bekanntlich 
r  =j>/(l  — cos  9).    Die  gesuchte  Anziehung  A  ist 


;  2  jrjHftfcl  dx{\ — cosoj), 
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und 

ÜC08CP  plcOäW  —  1)    ,  P 

*=  rcosp  =  -s- — — ^—  =H 2-— — '--\-  ,  — *-  — , 

1  —  COB  03  1  —  C08«J  1  —  COS  tf 

da;=   .-rä*  L(l_C081p)-rf^?-9,dn, 

(1  —  cos  g))a      J      v  y/     J  1  —  cos  <p 

=  — i>!n(l  —  cos  opo), 
wo  9>«  der  zur  Abseisse  .r0  gehörige  Polarwinkel  ist    Also  ist 
A  =  —  2xmpk.(l  —  eosrpo). 
Das  Volumen  V0  des  Segments  zwischen  den  Abszissen  xx  und 
x3,  gerechnet  vom  Scheitel  des  Paraboloids,  ist 

,  F,  =  *  f  y*ds  =  Ttp  (xj  —  x?), 

daher  im  vorliegendes  Falle: 

v =*p[(?p +**)*— ip*]  =  *»[?*■• +*a 

1  —  COS  y0  L  1  —  CS  <pt,\         (1  —  cos  f  0)* 

Das  Volumen  einer  gleichinhaltigen  Kugel  vom  Radius  R  ist 


3  (1  —  cosn;,,)«  r  "4(1- 


3  cos  y, 

l3'Pl>),' 

Ihre  Anziehung  -40  au*  m  an  ihrer  Oberfläche  ist 

A„  =a  ^nmfLhR, 


Setzt  mau  1  —  cos  a-0  =  2,  also  1  —  «  =  cos  <f0,  so  wird 
Zur  Bestimmung  des  Maximums  Ton  91  biltte  man 


f9  (  1  //    «•      ,  ,        1  ,'1/1  —  i\'  2  *(1  —  »)  +  »'1 


dyi/ds  ist  Null,  wenn 
1      »■      ,    1  ,        1>- 

,'Pi  +  T''*T 
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oder  f(e)  =  0,  wenn  f(d)  =    __—  +  -5-  In  «.     Bildet  man  noch 
/■'(#)  =  — pj  -[-  — ,  so  findet  man  mit  Benutzung  der  Newton- 

achen    Näherung    für    die   Auflösung    von   f(e)  =  0    den   Wert 
e  =  0,286832.     Daraas  folgt  als  Maximalwert  von  S: 

«  =  1,003703  (oder  2,608314  in  absolutem  Maß). 

<pa    =  44°30'34,25",    r„  =  3,486361  j),    x0  =  2,486 361  p. 

V.  Der  ansiehende  Körper  sei  gebildet  aus  einem  Segment 
eines  Rotationsparaboloids,  das  durch  eine  zur  Hauptachse  senk- 
rechte Ebene  im  Abstände  A  vom  Scheitel  abgeschnitten  wird, 
und  durch  eine  Halbkugel,  deren  Basis  mit  dem  Grenzkreis  des 
parabolischen  Körpersegments  zusammenfällt  Der  Massenpunkt 
m  befindet  sich  a)  im  Scheitel  des  Paraboloids,  ß)  im  sphärischen 
Mittelpunkt  der  Halbkugel. 

Fall  «).    Die  Anziehung  A  des  parabolischen  Segments  ist 


Ät  =  2xmitk{dx(l .      *        \ 

J       V       y^i  +  Ipx) 


=  2nim(ik[h—  ypi  +  2pAj  +  pIn-(n+i>+VA»+2pA). 

Setzt  man  '2ph  =  a»,  wo  o  der  Radius  der  Basis  des  Seg- 
ments ist,  so  wird  also,  wenn  noch  das  Verhältnis  a/h  mit  x  be- 
zeichnet wird:! 

^  =  j,„^*[i_yi+S+il.i.&±£M^±3], 

oder,  da  2  +  0  +  2  Vz>  +  1  =  (l  +  Vi"  +!)■  int: 

Das  hierin  vorkommende  Integral  f  dx  V**  +  2pa:  hat ,  durch 
die  inverse  Hyperbelfunktion  ausgedrückt,  den  Wert: 

i-^±£  =  2«r  Sin  l/if=  «r  Sin-" 
y  f2p|.  a 

Die  Anziehung  -4S   der  Halbkugel  kann  nach  Fall  ß)  der 

Aufgabe  1  80  geschrieben  werden  (für  X  =  a/h): 

A,  =  2  xmukh  [J  x>  -  i  +  Kl  +  tf)"'^  - *■)], 
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also  ist  Ax  +  At  =  X:  

A  =  \xmiikh\l  +  x*  —  (l +!»)''»+ 3Ä»i»^t-^^l- 
Ans  J  B» s  =  i» a'Ä  + 1  na*  folgt  K  =  \  V3a»A-)-4as,  mithin 

a  = ,  £— — . 

Um  den  Maximalwert  von  x  zu  finden,  berechne  man  die 
folgende  Tabelle: 

x |    2  I     2,1       \~2£        i    2J         [24  \~~2fi 

» I    1,0161  |     1,019   |    1,0184  I    1,0199  |  1,0199 46 1    1,0196 

Hiernach    sieht   man,    daß    das   Maximum    für  31   zwischen 

x  =  2,3  und  2,4  liegt.    Weitere  Berechnungen  zeigen; 

* I   2,87  I     2,38  ]   2^9 

* |     1,0199574    J     1,0188557    J    1,0199525 

Somit  liegt  das  Maximum  in  der  Nähe  ron  x  =  2,38  und 
betragt  etwa  1,01996. 

Frage:  Unter  welcher  Bedingung  ist  die  Anziehung  des  Para- 
boloidsegmentes  auf  den  Punkt  m  im  Mittelpunkt  des  Basiskreises 
ebenso  groß,  wie  die  Anziehung  der  Halbkugel  auf  denselben  Punkt? 

Die  Anziehung  ji,  der  Halbkugel  auf  m  betragt 
Aj  =  2  am/t  ft. -Ja. 

Die  Gleichung  der  Parabel  y'>  -—  ipx  geht  für  den  Mittel- 
punkt des  Basiskreises  des  Paraboloidsegmentes  als  Nullpunkt 
über  in  y*=2p(h —  x).  Der  Radius  0  eines  im  Abstände  x 
senkrecht  zur  z-Achse  geführten  Querschnittes  ist  gleich  y\  also 
ist  x*  +  ^*^=xt  —  2pz-\-a*.    Folglich  ist 


2nmuk[dx(l—  -.    - -*   ■  — V 


yz*  —  2pz+a* 
Nun  ist 


xdx 


1  r       a—p 


fo-2px+a*  =  V^-Zpx+V+P1»  (x-p  +  fa-2px+a*)^ 
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Ferner  iat 


o»  =  2Äj>,  p  =  jj-r,  also 


2h  —  p  _  4  ft»  —  a»  __  jh  +  a 


also  schließlich: 


2A'  a—p        iah- 

2h  +  a\ 


Die  Gleichung  At  =^  A,  liefert  somit: 

a*  ,    2h  +  a       ,        ,  ,    o,    /2h  +  a\       . 
°  —  iTt'n    — —  =  U    d.  h.  -r-w  (  —  -'—)=  1 
2Ä  a  *  h       \      a     J 


ln{2x+l)=x. 

Diese  transzendente  Gleichung  hat  die  Wurzel  x  =  1,26643, 
also  *==  1,25643  a. 

Fall  ß).  Berechnung  der  Anziehung  AY  des  Paraboloid- 
Begmentea  auf  den  Punkt  m  im  Bphäriachen  Mittelpunkt  der 
H&lbkugelnäche.  Die  Gleichung  der  Parabel,  durch  deren  Um. 
drehong  das  Parab&loid  entsteht,  ist  für  den  sphärischen  Mittel- 
punkt der  Halbkugelfläche  als  Ursprung 

y*  =  y  (a  +  h  —  x)  oder  ya  =  2p(o-f  Ä  —  x),  wop  =  ^. 

Mithiit  ist: 

x*  +  y*  =  x*  +  2  p  (o  +  Ä  -  x), 

■  +  *  a  +  * 

f_  x&x     f __xdx 

J  iä+V  ~  J  Var"  +  2j»(o  +  i 


z) 


=  \fo  +  2p(a  +  h-z)+pln[x-il  +  fä  +  2p{a+h-x}"+'t 

i  i         ./:;.*    a-\-h  —  p  +  a  +  h 
=  a  +  h  —  a\2  +  pln — ■ -*— '     _'-     , 


also: 


Hl-y^—lVi-11-W.I 


-2(o  +  ä)-P  j. 
'lo(lH-V2)-i»l 

Die  Anziehung  .-la  der  Halbkugel  ist 

.4,  =  2»»*p*«(l  — 1^2), 
.hin: 

L"         2(>      o(l+V2)-j)J 
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Der  Radius  R  einer  Kugel  von  gleicher  Masse  wie  der  Körper 
ist  S  —  \  [3os*-t-4o»]v,(  A0  =  impxkR,  daher: 

A  _  3  _a  r 2  ^- _  a  ,      2(a+ft)-p] 

A      2  paijk  +  uij'H» '      2ä     a(i  +  ya)_pJ' 

oder  für  h/a  =  #: 

~  2[3x  +  4],;"  La  V2      2*  rt  2jc(i  +  yä)~  lJ' 
Eine  genauere  Diskussion  dieses  Ausdruckes  ist  noch  zu  leisten. 
VI.   Der  anziehende  Körper  ist  das  Segment  eines  Rotations- 
paraboloids,  das  durch  eine  zur  Hauptachse  senkrechte  Ebene 
im  Abstände  h  vom  Scheitel  abgeschnitten  wird.     Der  angezogene 
Punkt  m  befindet,  sich  «)  im  Scheitel  dee  Faraboloids,  ß)  im 
Mittelpunkte  des  Eudkreises  des  Segmentes. 
«)  Nach  der  Torangehenden  Aufgabe  ist 


der  inhaltsgleichen  Kugel  ist  R  = 
h  -wird  91  =  AfA„  gefanden: 


Der  Radius  B  der  inhaltsgleichen  Kugel  ist  R  =  J  \3a*h 
—  \hy$x».    Folglich  wird  %  =  A/A0  gefunden: 


Um  den  Höchstwert  von  91  angenähert  zu  bestimmen,  wurde 
folgende  Tabelle  berechnet: 

x 1 1  [m        \i#        Tüs      fi^ie      Tu7 

a .0,971731  10,97658    |  0,97658    |  0,977014  !  0,977065  ;  0,976895 

Hiernach  liegt  der  gesuchte  Höchstwert  in  der  Nähe  von 
*  =  1,16,  also  a=  1,16  Ä. 

ß)  In  ähnlicher  Weise  ergibt  sich  für  diesen  Fall  aus  den 
Entwickelungen  der  vorangehenden  Aufgabe: 


«-£['-£«•<>•+>>]■ 


Auch  hier  findet  sich  ein  Annäherungswert  für  den  Höchst- 
betrag von  *M  durch  Betrachtung  einer  passend  berechneten 
Tabelle,  und  zwar  91  =  0,986  72  für  x  =  2,101. 
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V1L  Der  anziehende  Körper  bestehe  aas  einem  Kreiskegel 
von  der  Höhe  h  and  dem  Basisradius  a  nebst  einer  auf  die  Basis 
aufgesetzten  Halbkugel  vom  Radius  a.  Der  angezogene  Massen- 
punkt  befinde  sich  in  der  Spitze  des  Kegels. 

Die  Anziehung  Ax  des  Kegels  ist: 


oder  für  ^-  =  x: 


At  =  2amukh(l — V 

x: 
A,  =  1nmu.lch(\  —  -^L=Y 

V     yr+i^' 


Die  Anziehung  At  der  Halbkugel  (vgl.  die  vorige  Aufgabe): 

At  =  lmphxh[x*—  2  +  Vl  +  *»(2  —  *»)]• 
Mithin  ist  X,  +  X,  =  A'. 

A  =  itnunhJc\x'+  1  -?-~**+i1, 

daher  .d/4>  =  <H  aus  B»  =  i(o"*  +  2a<): 

W  —  (1  +  a^Vl+Jf  — (g*  — g»+l) 


Folgende  Tabelle  dient    zur  angenäherten  Berechnung  des 
Maximums  Ton  31  (berechnet  mit  sechsstelligen  Tafeln); 


ir 4,6  4,7  4,8  4,69  4,71 

* |    0,992021    |    0.992964 1    0,992919    j  0,9929336  J    0,9929*4 

Da  die  Auswertung  von  9t  unter  Benutzung  sechsstelliger 
Tafeln  schon  die  fünfte  Stelle  unsicher  ergibt,  so  wurde  die 
Berechnung  von  91  ohne  Zuhilfenahme  einer  Logarithmentafel  für 
x  =  4,7  auf  sieben  Stellen  durchgeführt ;  dabei  ■  ergab  sich 
91  =  0,992953.  Somit  darf  behauptet  werden,  daß  ein  Maximum 
von  etwa  a  =  0,992953  in  der  Nähe  von  x  --  4,7  liegt 

Frage:  Unter  welcher  Bedingung  ist  die  Anziehung  eines 
Kegels  vom  Baeisradius  a  und  von  der  Höhe  h  auf  den  Massen- 
punkt m  im  Mittelpunkt  der  Basis  gleich  der  Anziehung  einer 
Halbkugel  vom  Radius  o  auf  denselben  Punkt  m  in  dem  Mittel* 
pnnkt  der  Kugel? 

Anziehung  des  Kegels.  Eine  Ebene  parallel  zur  Basisebene 
im   Abstände   x   von   ihr   schneide    den   Kegel  in   einem   Kreise, 
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(iüsson  Radios  p  sei     Dann    ist  ß  =  (h~x)afh   und  £■  +  ?* 
=  [a=*(as+A1)  —  2a,hx-\-aih,}l  mithin  die  gesuchte  Anziehung  A : 
h 

A,  =2xm?k{dx(l — = ^= V 

J       \        fa*  («»  +  Ä»)  —  2  a*xh  +  a»W 

Nun  ist 

J  V««(o»+A»)- 2 o»xA+o»Ä'  ~  a*+Ä*J  V^t^+A^2Ö^Ä+ä^Äida: 
=  —^{Va^fa'  +  Ä»)— 2o*a;Ä+a*A» 

+..*(" , ü, 1 


=  Jm  hr rr-Li  +  vx* r 

,1      L       a"+t"Tf  »> 


2o»j:ä  ,     o*Ä! 


Daher  wird 

h 
o»  +  Ä»'' 


+  _*_„»_     «'*'     ,   *,+V(<»'+*,)-*1l 

l  »>  +  »■       («•+*■)'■     a(Va>+»«)-oJ 

Anziehung  der  Halbkugel-  Eine  Ebene  parallel  zur  Basis- 
ebene  im  Abstände  x  von  ihr  schneide  die  Halbkugel  in  einem 
Kreise,  dessen  Radius  p  ist  Dann  ist  jr'+ß*  =  a\  mithin  die 
versuchte  Anziehung  Aa: 


vplc \dx  (  1 J=i  3xmfik.\a. 


Aus  Ai  =  At  folgt: 

ah(a+h)  »■>■  i 


„Google 


312  Emil  Lampe,  [Nr.  28/24. 

Setzt  man  noch  h/a  —  x,  so  folgt  für  x  die  transzendente 
Gleichung 

*(*+£)_  1 ?"        Tn  *(V* +*'  +  «)  — ff 

1  +  ««         3(1  +  *«)*  yi  +  Äs_i 

mit  der  Wurzel  a:  =  1,88734,  also  ist  A  =  1,88734a. 

VIII.  Ein  Kreiszylinder  von  der  Höhe  h  und  dem  Basis- 
radiuB  a  ist  einer  Halbkugel  vom  Radius  r  so  eingeschrieben,  daß 
die  Achse  des  Zylinders  durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel  geht 
Der  anziehende  Körper  wird  aus  dem  Zylinder  und  auB  dem 
Segment  der  Halbkugel  über  der  Deckfläche  des  Zylinders  ge- 
bildet. Der  angezogene  Funkt  m  befindet  eich  im  Mittelpunkt 
der  Basisfläche  der  Halbkugel  und  des  Zylinders. 

Die  Anziehung  Al  des  Zylinders  ist 

At  =  2»m(t*(a  +  A  —  fa*  +  Ü>). 

Die  Anziehung  A3  des  KugelsegmentB: 

At  =  2nmpk[lx(l  —  ?'\  =  3xmpfc[r  —  A  —  ~(r»  —  A*)]. 
Daher  A  =  At  +  At 

=  Zxmpk  la  +  h-r  + ^-r—  ' 


Nun  ist 

J«B«  =  a*«h  +  \(r— A)»:x(2r+Ä)  =  §«(»■»  —  *»), 
also  R  =Vj(r»  — A«).    Daraus  ergibt  sich  31  =  A/A„: 
B  —    3  a  (2  r—a)    _  3  sin  y  (2  —  Bin  y) 


4rV^(r»  — A<)         *Vi(l  —  cos»op) 
wenn  a  =  r  sin  qs,  A  =  r  cos  93  gesetzt  ist. 

Das  Maximum  91  =  1,008628  berechnet  sich  hieraus  wie  folgt 
Ans  d%jdtp  =  0  erhält  man  nach  einigen  Umrechnungen  für 
sin  9?  =  s  die  Gleichung  fünften  Grades: 

s'-|-s*~4s*  +  8s  —  4  =  0, 
deren  positive  brauchbare  Wurzel  s  =  0,572806  ist    DieB«  gibt 
<p  =  34°  56'  14".     Durch  Einsetzung  dieses  Wertes  von  tp  in  den 
obigen  Ausdruck  für  %  ergibt  sich  das  Maximum  %  =  1,008628 
oder  !.()*)*  s*  2,62094. 
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Frage:  Wie  groß  muß  die  Höhe  des  Zylinders  in  dem 
Körper  der  vorstehend  behandelten  Aufgabe  sein,  damit  der  in 
dem  Mittelpunkt  der  gemeinsamen  Kreisfläche  vom  Zylinder  und 
Kugelsegment  befindliehe  Massenpunkt  m  von  beiden  Körpern 
gleich  stark  angezogen  wird? 

Die  Anziehung  Ax  des  Massenpunktes  m  durch  den  Zylinder  ist: 
Al  =  2nmnh(a  +  h  —  Y*» +<*»). 

Eine  Ebene,  parallel  zur  Basisfläche  des  Kugelsegments  im 
Abstände  x  von  ihr,  schneidet  die  Kugelfläche  in  einem  Kreise, 
dessen  Radius  mit  q  bezeichnet  werde;  es  iBt  (h-\-x)* -}-(>'  =  r*, 
also  xi-\-Qt  =  r* — 2hx  —  ht,  und  die  Anziehung  Aa  des  Seg- 
ments auf  m  wird  gegeben  durch  den  Ausdruck: 
r— * 
Ä%  =  2xmp1t[dx(\ — X V 

Nun  ist  ° 

r—h  r—k 

f xdx  t     xdx 

JVfs  —  2  Aar— A»  _  JVä*—  2hx  ' 

oder  nach  Substitution  von  e  =  ya*  —  2  hx: 


\ 


&!=£<!  ^to._,.+srt._a»,. 


Hiernach  wird 

At=  2nm(ih-^(T»  —  M+a>). 

Aus  Aj  =  At  folgt  somit  die  Gleichung: 

r"—  4A»  +  3rÄ*  =  a.(r*+2h*). 
Quadriert  man  diese  Gleichung  und  ersetzt  a1  durch  rs  —  Ä*, 
so  folgt  nach  einiger  Umrechnung  die  biquadratisebe  Gleichung 
für  h/r  =  x: 

20x*  —  24a*  +  9x*  —  8x  +  3  =  0. 
Eine  Wurzel  dieser  Gleichung  ist  x  =   1,  eine  triviale  Lösung 
der  Aufgabe,  ebenso  wie  die  andere  x  —  0,  die  sich  bei  der  an- 
gedeuteten Umrechnung  ergibt.    Die  einzige  Lösung  der  Aufgabe 
erhält  man  somit  aus  der  kubischen  Gleichung: 

20  a»  —  4a:*  +  5x  —  3  =  0, 
nämlich  *  =  0,429957  oder  Ä  =  0,429957  r. 
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Druckfestigkeit  von  Glas  und  Quarz; 
von  6.  Berndt. 

{Mitteil,  am  dem  Median.  Labor,  d.  Opt.  Anit  C.  P.  Gob&i,  A.-G., 

Berlin-Friedenan.) 

(Eingegangen  am  22.  November  1917.) 


Die  ersten  und  bis  heute  alleinigen  eingehenden  Versuche 
über  die  Druckfestigkeit  von  Glas  Bind  von  Winkelmank  und 
Schott1)  angestellt;  ihre  Angaben  sind  auch  von  Hovestadt») 
in  sein  Bnch  „Jenaer  Glas"  übernommen.  Auf  Grund  ihres  reich- 
haltigen Materiales  haben  sie  ferner  die  Abhängigkeit  der  Druck- 
festigkeit von  der  chemischen  Zusammensetzung  untersucht 

Zur  Bestimmung  der  Druckfestigkeit  diente  ihnen  eine  hydrau- 
lische Presse  mit  einem  Höchstdruck  Ton  10  000  kg.  Die  Ver- 
Buchsstücke,  Würfel  Ton  6mm  Kante,  über  deren  Bearbeitunga- 
suatand  keine  weiteren  Angaben  gemacht  sind,  wurden  zwischen 
zwei  harte  and  sorgfältig  ebengeschliffene  Stahlplatten  gelegt. 
Eb  hatte  sich  nämlich  herausgestellt,  daß  Platten  aus  weicherem 
Material,  wie  Zinn  oder  Kupfer,  zu  kleine  Ergebnisse  lieferten, 
da  sich  dieseB  zwischen  die  in  den  Versnchsstücken  entstehenden 
Sprünge  und  Risse  einquetschte  und  sie  dadurch  zersprengte.  Bei 
den  einzelnen  Versuchen  ergaben  sich  zunächst  größere  Unter- 
schiede, da  immer  zu  geringe  Werte  auftraten,  wenn  dieselben 
Stellen  der  Stahlplatten  wieder  benutzt  wurden.  Aber  auch  nach 
Ausscheidung  dieser  unzuverlässigen  Werte  bleiben  noch  Unter- 
schiede übrig,  welche  10  Proz.  bis  bei  einzelnen  Gläsern  etwa 
85  Proz.  betragen.  Die  Versuche  wurden  dabei  immer  bis  zum 
vollständigen,  explosionsartig  erfolgenden  Zerstäuben  des  Glases 
ausgedehnt  und  ans  der  hierzu  nötigen  Kraft  die  Druckfestigkeit 
berechnet.  Anzeichen  von  Verletzung  (Splitter)  traten  zuweilen 
schon  bei  kleinen  Drucken,  zuweilen  erst  viel  später  auf.  Eine 
scharfe  Trennung  zwischen  diesen  verschiedenen  Versuchen  scheint 

')  A.  Winkelmank  und  0.  Schott,  Wied.  Ann.  51,  697,  1894;  hier  int 
nach  die  Altere  Literatur  zusammen  gestellt. 

»)  A.  HovMIaDT,  Jenaer  Gl«.  Jena,  Verlag  von  G.  Fiecher,  1900,  S.  166  ff. 
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nicht  erfolgt  zu  sein.  Versuche  mit  größeren  Würfeln  zeigten, 
daß  die  Druckfestigkeit  mit  den  Abmessungen  etwas  anwuchs. 

Bei  zwei  Gläsern,  in  jenem  Bericht  mit  Nr.  34  und  35  be- 
zeichnet, ist  auch  der  Einfluß  der  inneren  Spannung  untersucht 
worden,  die  infolge  der  schlechten  Wärmeleitfähigkeit  des  Glases 
bei  seiner  Abkühlung  auftritt  Bei  dem  langsam  gekühlten  und 
somit  wenig  gespannten  Glase  Nr.  34  ergab  sich .  die  Druck- 
festigkeit um  3  Froz.  höher  als  bei  dem  schnell  gekühlten,  wahrend 
bei  dem  Glase  Nr.  35  jenes  eine  um  etwa  >/*  Pros,  geringere 
Druckfestigkeit  aufwies  als  das  infolge  der  schnelleren  Kühlung 
stärker  gespannte.  Demnach  ist  die  Druckfestigkeit  von  der 
durch  die  Kühlung  bedingten  inneren  Spannung  praktisch  un- 
abhängig. Das  steht  in  einem  gewissen  Gegensatz  zu  Versuchen 
von  W.  Ludwig  ')  über  die  Biegungsfestigkeit  des  Jenaer  Thermo- 
meterglaseB  Nr.  16'";  er  beobachtete  bei  den  ungekühlten  Stücken 
eine  mehr  als  doppelt  so  große  Festigkeit  wie  bei  den  gekühlten. 

Im  Anschluß  daran  haben  Winkelmann  und  Schott  auch 
die  Druckfestigkeit  des  BergkriBtalles  untersucht.  Sie  finden, 
wenn  die  Druckrichtung  parallel  zur  optischen  Achse  verläuft, 
18160  kg/cm1,  wenn  sie  senkrecht  zur  Druckrichtung  steht, 
16000  kg/cm». 

In  neuerer  Zeit  ist  die  Druckfestigkeit  des  Quarzes  noch  von 
K.  Rinke  a)  an  Würfeln  von  1  cm  Kante  bestimmt  worden.  Dabei 
wurde  der  Druck  innerhalb  einer  Zeit  von  5  bis  10  Minuten  bis 
zum  Zerstäuben  des  Würfele  gesteigert  Der  von  ihm  beobachtete 
Höchstwert  beträgt,  falls  die  optische  Achse  parallel  zur  Druck- 
richtimg steht ,  15  364  kg/cm9,  während  der  erste  Riß  bei 
1 1  500  kg/cm1  auftrat  Seine  Zahlen  sind  also  wesentlich  kleiner 
als  die  von  Winkelhank  und  Schott  ermittelten. 

Zu  unseren  Versuchen  stand  die  30 1- Zerreißmaschine  des 
Mechanischen  Laboratoriums  der  Opt  Anstalt  C.  P.  Goerz,  von 
Gebr.  Amsler,  Schaffhausen  (Schweiz),  bezogen,  zur  Verfügung. 
Der  Antrieb  derselben  erfolgt  durch  eine  dreifach  wirkende  01- 
pumpe  mit  Elektromotor,  die  Kraftmessung  durch  ein  Pendel. 
Durch  entsprechende  Änderung  des  Pendelgewichtes  bzw.  der 
Pendellänge  konnte  der  größte  Meßbereich  auf  3000  bzw.  10000  kg 
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ermäßigt  werden.  Auf  Grund  der  Erfahrungen  von  Winkelmann 
und  Schott  wurden  die  Versuchsstücke  gleichfalls  zwischen  ge- 
härtete Stahlplatten  von  etwa  45  mm  Durchmesser  und  25  mm 
Höhe  gelegt,  deren  Flächen  sorgfältig  ebengeschliffen  und  poliert 
waren. 

Zur  Einarbeitung  und  zur  Untersuchung  der  Abhängigkeit 
der  Druckfestigkeit  von  der  Größe  kamen  zunächst  eine   Reihe 

.  von  Würfeln  aus  Spiegelglas  von  5,  8,  10  und  15  mm  Kante  zur 
Verwendung.  Bei  einem  Teil  derselben  waren  nur  die  möglichst 
plan  geschliffenen  Druckflächen,  bei  den  anderen  alle  Flächen 
poliert  Diese  beiden  Reihen  von  Versuchsstücken  sollton  dazu 
dienen,  einen  etwaigen  Einnuß  der  Obernächenbeschaffenheit  auf- 
zudecken. Während  die  polierten  Flächen  naturgemäß  vollkommen 
glatt  sind,  weisen  die  nur  fein  geschliffenen  mikroskopisch  kleine 
Erhöhungen  und  Vertiefungen  auf,  die  wie  eine  Verletzung  der 
Oberfläche  wirken  können.  Es  war  deshalb  anzunehmen,  daß  die 
Würfel  mit  nicbtpolierten  Flächen  eher  zum  Bruch  kommen 
würden.  Wie  die  Versuche  lehrten  (s.  Tabelle  1),  ist  dies  indessen 
nicht  der  Fall,  doch  ist  dabei  zu  bedenken,  daß  die  Druckein- 
wirkimg immer  auf  polierte  Flächen  erfolgte.  Versuche,  bei  welchen 
die  Druckplatten  auf  geschliffenen  Flächen  auflagen,  Bind  nicht 
angestellt  worden,  da  damit  keine  vollkommene  Berührung  jener 
mit  den  Würfeln  zu  erreichen  gewesen  wäre.  Trotzdem  Bind  aus 
dem  angegebenen  Grunde  bei  allen  weiteren  Versuchen  allseitig 
sorgfältig  polierte  Stücke  verwendet  worden.  Der  Druck  wurde 
kontinuierlich  immer  gesteigert,  bis  ein  vollständiges  explosions- 
artiges Zerstäuben  eintrat;  dabei  wurde  die  Dauer  des  Druck- 
anstieges von  wenigen  Sekunden  bis  zu  etwa  5  Minuten  variiert. 
Irgendeine  Abhängigkeit  der  Druckfestigkeit  von  der  Zeit  ließ 
sich  jedoch,  da  die  Versachsergebnisse  im  einzelnen  zu  sehr  von- 
einander abwichen,  nicht  ermitteln. 

In  der  nachfolgenden  Tabelle  1  sind  die  Ergebnisse  an  den 
beiden  Reiben  der  verschieden  bearbeiteten  Würfel  der  an- 
gegebenen Kantenlängen  zusammengestellt  Femer  Bind  die  Ver- 
suche danach  getrennt,  ob  vor  Erreichung  der  Höchstlast  und 
dem  dabei  erfolgenden  Zerstäuben  eine  Splitterung  des  Würfels 
eintrat  oder  nicht.  Wie  aus  der  Tabelle  deutlich  hervorgeht, 
wurde  an  den  während  des  Versuches  gesplitterten  Stücken  manch- 

,  mal  eine   Druckfestigkeit  ermittelt,    die   höher  war  als   an   den 
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Tabelle  1.    Spiegelglas.    Würfel. 


Nur  die  Druckflächen  poliert 

Alle  Flächen  poliert 

Nicht  gesplittert           Gesplittert      1    Nicht  gesplittert    j       Gesplittert 

10760    '            128Ü0                       11720 
11650                   —                      >  12000 
11950                   —                          10  700 
(  7775)  ■               -       | 

13010 
(  9805) 

Mittel:   11450      Mai.:   11950   1 1  Mittel: ca.  11  B00  Max.:>12000 
117U0                12B20  j              ca.12110                13010 
Gesamt.      Mittel:  12000kg/cm»;   Max.:  ]3000kg/em> 

10250 

Mittel:   10250 
10260 

10  250 

(  9800) 
(  9450) 

Max.:  10250 
10260 

10850 

Mittel:       10  350 
10300 

10240 

(  9560) 
(  8 176) 
(  7330) 

Max.:   10  350 
10  350 

Mittel:     8920     Max.:     9  230      Mittel:  —       Max.:      — 

9140  9600  j  8  915  9  950 

Gesamt.      Mittel:     9 000 kg/cm»;    Max.:  10000 kg/cra» 


(7  180)  'I 
(7550)  f 


8  700 
8  440 
(7  430) 


I    Mittel:       —         Max.:      —  Mittel:         8840     Max.:     8840 

6660  8660  ]  8660  8840 

Gesamt.     Mittel:    8 700  kg/cm';   Max.:    8800kg/om* 

vorher  eicht  gesplitterten.  Bei  letzteren  traten  auch  vereinzelt 
ganz  herausfallende  niedrige  Werte  auf.  Man  muß  annehmen, 
daß  hier  doch  eine  vorhergehende,  nicht  bemerkte  Zersplitterung 
erfolgte,  oder  daß  der  Würfel  in  irgendeiner  Weise  lädiert  war. 
Schließlich  wäre  anch  möglich,  daß  doch,  obwohl  die  einzelnen 


>y  Google 


318  G-  Bemdt,  [Nr.  28/24. 

Flächen  möglichst  gut  plangeschliffen  waren,  eine  unvollständige 
Berührung  der  ganzen  Würfelfläche  mit  der  Druckplatte  eintrat, 
so  daß  die  Gesaintlaat  nur  auf  einen  kleineren  Querschnitt  wirkte; 
diese  eingeklammerten  Zahlen  sind  bei  der  Mittelbildung  nicht 
berücksichtigt.  Unter  jeder  Gruppe  sind  in  der  ersten  Reihe  der 
Mittelwert  und  der  erreicht«  Höchstwert  für  die  nicht  gesplitterten 
Würfel  allein  angegeben.  Darunter  stehen  die  Zahlen,  welche 
sieb  unter  Mitbenutzung  der  an  den  vorher  gesplitterten  Würfeln 
gefundenen  Werte  ergehen,  wobei  wiederum  die  herausfallenden 
Beobachtungen,  die  durch  Einklammerung  gekennzeichnet  sind, 
unberücksichtigt  blieben.  Schließlich  ist  noch  das  Mittel  und  der 
Höchstwert  unter  Berücksichtigung  der  gesamten,  an  allen  Würfeln 
derselben  Kantenlänge  erhaltenen  Druckfestigkeiten  berechnet. 

In  der  Tabelle  ist  einmal  als  Druckfestigkeit  ein  Wert  größer 
als  12  000  kg/cm1  angegeben.  Es  wurde  hierbei  die  Maschine  mit 
dem  kleineren  Meßbereich  von  3000  kg  benutzt,  und  der  Druck 
bis  zu  diesem  gesteigert,  ohne  daß  ein  Zerstäuben  des  Würfels 
eintrat.  Als  nun  der  Druck  nachgelassen  wurde,  bildete  sich  in 
dem  Würfel  ein  Sprung  derart,  daß  sich  ein  mittlerer  Zylinder 
ans  dem  Würfel  gewissermaßen  heraustrennte.  Es  scheint  dem- 
nach so,  als  wenn  die  nach  den  Kanten  zu  gelegenen  Teile  des 
Würfels  sich  weniger  an  der  Druckfestigkeit  beteiligen,  als  der 
mittlere  zylindrische  Teil.  Dies  führte  darauf,  zu  den  nächsten 
Versuchen  nicht  mehr  Würfel,  sondern  Zylinder  zu  benutzen.  Zur 
Verwendung  kamen  Bolche  von  5  bzw.  10  mm  Durchmesser  und 
denselben  Höhen,  bei  denen,  wie  angegeben,  sowohl  die  Druck- 
nachen  wie   auch    der   Mantel   sorgfältig    poliert   waren.     Das 


Tabelle  2.    Spiegelglas.    Zylinder. 

Durchmesser    5  mm 

Dnrvhm etaer  10  mm 

Hiebt  gesplittert                 Gesplittert 

Nicht  gesplittert                 Gesplittert 

11820                            —  1                   11020  11690 

12150  I                 —                           11450  (10160) 

11960  ]                 —                             —  j  — 

18770  I                 —                             —  — 

:   12400            Max.:   13800          Mittel:    11240  Max.:   11460 
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Ergebnis  war  namentlich  bei  den  enteren  sehr  gut,  insofern  als 
hier  niemals  eine  Splitterwirkung  beobachtet  wurde,  und  als  auch 
die  einzelnen  Werte  recht  gut  miteinander  übereinstimmen  (Ta- 
belle 2).  Für  die  stärkeren  Zylinder  gilt  im  gewissen  Sinne  das- 
selbe wie  bei  den  größeren  Würfeln.  Der  Mittelwert,  der  bei  den 
Zylindern  Ton  5  mm  Durchmesser  gefunden  wurde,  stimmt  recht 
gut  mit  den  bei  den  5mm  Würfeln  erhaltenen  überein,  so  daß 
kein  Bedenken  dagegen  Torliegt,  Zylinder  an  Stelle  von  Würfeln 
in  benutzen. 

In  Tabelle  3  sind  die  Ergebnisse,  und  zwar  die  Mittel-  und 
die  Höchstwerte,  wie  sie   an    den  verschiedenen  Würfeln   und 


Tabelle  3.     Spiegelpias.     Z 

iBammenatellung, 

Vennchutflck 

Kante  bnr.  Dnrchme»er 

kOtt*] 

Minimum 

Wtofel 

Zylinder 

5 
8 
10 
16 
5 
10 

12  000 
10800 
9000 

8  700 
12  MO 
11400 

13000 
10400 
10000 
8600 
18800 
11600 

Druckfestigkeit   den   Spiegelglas««. 
Mittel:    12100  kg/cm*;     Maximum:    lS800kg/om>. 

Zylindern  für  Spiegelglas  erhalten  wurden,  nochmals  zusammen- 
gestellt Man  sieht  deutlich,  daß,  im  Gegensatz  zu  den  Ergeb- 
nissen Ton  Winkelmann  und  Schott,  mit  den  wachsenden  Ab- 
messungen sowohl  die  Mittel-  wie  die  Höchstwerte  abnehmen. 

Nach  Baüschinger  ')  gilt  für  die  Druckfestigkeit  von  Prismen 
Terschiedener  Größen  die  Formel: 

meist  genügt  die  einfachere  Formel : 

*-(■+'•?)•& 

')  C.  Bach,  Elastizität  and  Festigkeit.     6.  Aufl.,  1911,  S.  167—168. 
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Iii  diesen  bedeuten  f  den  Querschnitt,  v  den  Umfang,  h  die 
Höhe  und  «  und  ß  Konstanten  für  das  betreffende  Material. 
Bei  Würfeln,  bei  welchen 

V7  =  » 

ist,  reduziert  sich  diese  Formel  auf 

K=«  +  ß. 

Es  müßte  somit  die  Druckfestigkeit  von  den  Abmessungen 
des  Würfels  unabhängig  sein,  was  auch  durch  Versuche  von 
Bauschinger  an  Prismen  aus  Sandstein')  bestätigt  wurde,  wäh- 
rend unsere  Beobachtungen  an  Würfeln  aus  Spiegelglas  eine 
mit  wachsender  Würfelkante  abnehmende  Druckfestigkeit  ergeben 
haben. 

Für  Zylinder,  bei  welchen  die  Höhe  gleich  dem  Durchmesser 
ist,  reduzieren  sich  beide  Formeln  gleichfalls  auf 
K  =  cousL 

Auch  hier  müßte  also  die  Druckfestigkeit  unabhängig  von  den 
Abmessungen  Bein,  während  unsere  Versuche  an  Spiegelglas  gleich- 
falls eine  Abnahme  derselben  mit  wachsendem  Zylinderradius  er- 
geben haben. 

Unsere  Bestimmung  der  Druckfestigkeit  von  Spiegelglas  an 
Zylindern  von  5  mm  Durchmesser  lieferte  praktisch  denselben  Wert 
wie  bei  Würfeln  von  5  mm  Kantenlänge.  Dieses  Ergebnis  deckt 
sich  auch  mit  den  Versuchen  von  Bach  an  Gußeisen  und  von 
Bauschinger  an  Sandstein9),  wonach  für  Zylinder  die  Druck- 
festigkeit nur  unwesentlich  (etwa  2'/,  Proz.)  größer  als  für  Würfel 
ist,  bzw.  nur  ein  unbedeutender  Unterschied  zwischen  beiden 
besteht. 

Auf  Grund  unserer  Versuche  kann  man  die  Druckfestigkeit 
des  Spiegelglases  im  Mittel  zu  12400  kg/cm*,  im  Maximum  zu 
13  800  kg/cm»  ansetzen. 

Für  die  weiteren  Versuche  kamen  durchweg  Zylinder  von 
5  mm  Durchmesser  und  derselben  Höbe  zur  Verwendung.  Da 
sich  auch  bei  den  Vorversuchen  an  Spiegelglas  herausgestellt 
hatte,  daß  die  Zeit  keinen  merklichen  Einfluß  ausübte,  so  wurde 

>)  C.  Bi.cn  (1.  o.). 

a)  C.  Bach,  Elastizität  und  Fettigkeit,  S.  1G6  ff. 
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bei  den  meisten  Beobachtungen  der  Druck  innerhalb  einer  Zeit 
Ton  einer  halben  bis  einer  Minute  zu  dem  Höchstwert  gesteigert 
Zunächst  wurde  das  Borosilikat-Kron  516/640»)  der  Skndlinger 
Optischen  Glaswerke,  G,  m.  b.  IL,  in  Zehlendorf  bei  Berlin  unter- 
sucht (nD  =  1,516  v  =  — =  64,0),  welches  etwa  dem 

Jenaer  Typus  0  3832  entspricht.  Für  alle  exakten  Untersuchungen 
an  Glas  sollten  eigentlich  durchweg  optische  oder  nach  ähnlichen 
Methoden  hergestellte  Glaser  benutzt  werden,  da  sie  allein  wegen 
ihrer  bei  allen  Schmelzen  stets  gleichmäßig  erfolgenden  genau 
bestimmten  Zusammensetzung  und  ferner  wegen  ihrer  vollkom- 
menen Homogenität  und  geringen  inneren  Spannung  (im  Gegen- 
satz zum  Spiegel-  und  Flaschenglas)  ein  genau  definiertes  Material 
darstellen.  An  dem  Borosilikat-Kron  516/640  sollte  auch  der 
Einfluß  der  Spannung  studiert  werden.  Es  wurden  deshalb  zwei 
Hafen  glasstücke  (Roh  glas  stücke ,  wie  sie  sich  durch  Zerschlagen 
des  im  Schmelzhafen  erstarrten  Glasblockes  ergeben)  im  elektri- 
schen Ofen  gesenkt,  d.  b.  sie  wurden  durch  Erwärmung  in  einer 
oben  offenen  Schamotteform  so  weit  erweicht,  daß  sie  dieselbe  in 
Gestalt  einer  Platte  ausfüllten.  Die  eine  von  diesen  Glasplatten 
wurde  bei  einer  Temperatur  von  600°  herausgenommen  und  dann 
an  der  freien  Luft  abgekühlt,  so  daß  sie  eine  sehr  starke  Span- 
nung annahm.  Das  andere  Stück  dagegen  wurde  zunächst  in 
dem  benutzten  kleinen  Ofen  abgekühlt.  Da  dann  seine  Spannung 
immer  noch  sehr  groß  war,  wurde  es  einer  sorgfältigen  optischen 
Kühlung  unterzogen.  Es  wurde  dazu  in  einem  größeren  elektri- 
schen Ofen  mit  automatischer  Temperaturregulierung  auf  eine 
bestimmte  Temperatur  erwärmt  und  dann  von  dieser  wieder  ab- 
gekühlt Dabei  erfolgt  die  Temperaturabnahme  in  bestimmter 
Weise  so  langsam,  daß  bis  zur  Erreichung  der  Zimmertemperatur 
ein  größerer  Zeitraum  vergeht.  Bei  diesem  Stück  wurde  die 
Spannung  mittels  des  von  H.  Schulz  a)  beschriebenen  Apparates 
gemessen,  und  zwar  wird  mit  diesem  die  Differenz  der  Brechungs- 
indizes  des  ordentlichen  und  außerordentlichen  Strahles  an  einer 
Reihe  von  Punkten  festgestellt    Als  geeignetes  Maß  für  die  An- 


')  Die  Bezeichnung   ist   im  einer   demnächst   in  der  ZS.  f.  Initrkd.  e 
acheinenden  Arbeit  von  W.  Zschokke  näher  erläutert. 
*)  H.  Scholz,  ZS.  f.  Initrkd.  SM,  205,  1913. 
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gäbe  der  Spannung  hat  sich  die  algebraische  Differenz  zwischen 
der  gemessenen  größten  negativen  und  positiven  Differenz  der 
beiden  Brechungsindizes  herausgestellt  Diese  Größe  hatte  an 
dem  gut  gekühlten  Stück  den  Wert  1,33  .  10~T.  Dies  entspricht 
etwa  dem  Werte,  welcher  bei  der  sogenannten  Präzisionskühlung 
erreicht  werden  kann;  man  versteht  darunter  eine  sehr  sorgfältige, 
entsprechend  lange  dauernde  Kühlung,  wie  sie  bei  der  Herrich- 
tnng  der  Glasscheiben  für  die  großen  Astro-Objektdve  nötig  ist 
Das  stark  gespannte  Stück  ließ  sich  mit  diesem  Apparat  nicht 
mehr  messen,  da  die  Spannung  zu  groß  war;  es  zeigte  zwischen 
gekreuzten  Polarisatoren  deutliche  Farben.  Auf  Grund  ähnlicher 
Messungen  kann  man  angeben,  daß  die  Differenz  der  beiden 
Brechungsindizes  wesentlich  größer  als  50 .  10— T  war.  Aus  den 
beiden  Stücken  wurden  nun  eine  Reihe  von  Zylindern  von  den 
angegebenen  Abmessungen  verfertigt     An  diesen  ließ  sich  die 

Tabelle  4.     Boroeilikat-Kron  616/640.     Stark  gespannt. 

Zylinder   G  mm  Durchmesser. 


Kontinuierlich  wachsende  Belastung 

In  einzelnen  Stufen  widmende  Behutung 

Nicht  gesplittert 

Gwplfttert 

Nicht  gesplittert 

Gesplittert 

15  650 

18750 

13  400 

_ 

15280 

— 

17060 

-- 

15010 

— 

15  885 

__ 

15450 

— 

15960 

— 

18430 

— 

15760 

— 

13  890 

— 

16100 

— 

13400 

— 

19  620 

— 

13  750 

— 

15450 

— 

15280 

— 

14  600 

— 

18090 

— 

16000 

— 

15  360 

— 

17  500 

_ 

16920 

— 

13120 

— 

14  720 

— 

13  750 

— 

15650 

- 

(7880) 

— 

Mittel:  15  ISO          Hu.:  18420 

Mittel:  15  240 

Max.:   17  500 

15040 

18420 

Druckfestigkeit  von  Borosilikat-Kron  616/640. 
Stark  gespinnt      Mittel:    15200  kg.om»;    Mix.:    18400  kg/cm'. 
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Spannimg  wegen  ihrer  geringen  Abmessungen  nicht  mehr  zahlen- 
mäßig feststellen.  Es  ist  bekannt,  daß  sich  durch  das  Zerschneiden 
größerer  GlaBstücke  die  Spannung  sowohl  ihrer  Größe  wie  ihrer 
Verteilung  nach  ändert,  doch  besitzen  im  allgemeinen  Stücke  aus 
einer  stark  gespannten  Platte  auch  eine  größere  Spannung,  als 
solche  aus  einer  sorgfältig  gekühlten,  nahezu  spannungsfreien. 
An  diesen  Zylindern  wurden  nun  die  Versuche  so  angestellt,  daß 
einmal,  wie  vorher,  die  Belastung  kontinuierlich  bis  zum  Zer- 
stäuben geändert  wurde.  Bei  einer  anderen  Reihe  wurde  dagegen 
der  Druck  in  gewissen  Stufen,  und  zwar  meist  in  der  Reihenfolge 
500,  1000,  1500,  und  dann  um  je  100  bis  200kg  wachsend,  ge- 
steigert; dabei  wurde  der  Druck  auf  jeder  dieser  Stufen  zwei. 
Minuten  lang  konstant  gehalten. 

Bei  den  stark  gespannten  Stücken  (Tabelle  4)  trat  eine  vor- 
hergehende Splitterung  nur  ein  einziges  Mal  auf;  auch  die  übrigen 
gefundenen  Werte  stimmen  recht  gut  untereinander  überein.   .Da- 


Tabelle  5.    Bo 


■  ailikat-Kron  516/640.     Sehr  gut  gekohlt 
Zylinder   5  mm  Durchmesser. 


Kontinuierlich  wachsende  Belastung 


meinen  Stufen  wachsende  Belastung 


Nicht  gesplittert 

Gesplittert 

Nicht  geiplittert 

Gesplittert 

12900 

14255 

18 120 

16060 

16210 

12  920 

11280 

11  810 

14625 

15110 

12040 

(10420) 

14  450 

(12000) 

11450 

— 

IS  915 

(11580) 

12020 

__ 

13900 

— 

IS  620 

— 

15100 

— 

11980 

— 

14  000 

— 

(  9575) 

— 

14800 

— 

(  8900) 

— 

16  900 

— 

— 

— 

13120 

— 

— 

— 

(12  050) 

— 

— 

_ 

(11400) 

- 

- 

- 

Mittel:  14450 

Max.:  16900 

Mittel:  12  220 

Max.:  12  480 

14150 

16  900 

12490 

16050 

Druckfestigkeit  tob  Borosilikat-Kron  516/640. 
Sehr  gut  gekohlt.    Mittel-:   14200  kg/om»;     Mai.:   16900  kg/om". 
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nach  ergibt  sich  eine  Druckfestigkeit  von  etwa  15000  kg/cm1  im 
Mittel  und  16400  kg/cm*  im  Maximum.  Bei  der  in  einzelnen 
Stufen  wachsenden  Belastung  fällt  nur  eine  einzige  Beobachtung 
heraus;  das  Mittel  stimmt  mit  15  200  kg  fast  genau  mit  dem  bei 
kontinuierlich  wachsender  Belastung  gefundenen  überein,  während 
der  Höchstwert  mit  17  500  kg  etwas  tiefer  liegt  Im  Mittel  kann 
man  danach  die  Druckfestigkeit  des  Borosilikat  ~  Krons  516/640 
bei  starker  Spannung  zu  15  200  kg/cm1  and  im  Maximum  zu 
18400  kg/cm1  ansetzen. 

Bei  den  gut  gekühlten  Zylindern  (Tabelle  5)  traten  häufiger 
Zersplitterungen  ein,  auch  stimmen  die  einzelnen  Werte  nicht  so 
gut  miteinander  überein.  Ferner  zeigt  sich,  daß  die  Werte  bei 
der  in  einzelnen  Stufen  wachsenden  Belastung  etwas  geringer 
sind  aU  bei  kontinuierlich  ansteigendem  Druck.  Berücksichtigt 
man  nur  die  letzteren  Werte,  so  beträgt  die  Druckfestigkeit  im 
Mittel  14  200  kg/cm»,  im  Maximum  16  900  kg/cm1.  Sie  liegt  also 
etwa  7  Proz.  tiefer  als  bei  den  stark  gespannten  Stücken.  Daß 
die  Unterschiede  hier  größer  sind  als  bei  Winkelmann  und 
Schott,  erklärt  sich  daraus,  daß  die  ersten  VersuchezylindeT  aus 
einem  Stück  stammten,  welches  gar  nicht  gekühlt,  sondern  ab- 
sichtlich sehr  stark  gespannt  war,  wahrend  das  zweite  Stück  recht 
gut  gekühlt  war.  Immerhin  treten  bei  weitem  nicht  die  Ab- 
weichungen auf,  wie  sie  Ludwig  ■)  bei  der  Biegungsfestigkeit  ge- 
funden hatte. 

Zur  Bestimmung  der  Druckfestigkeit  des  Quarzes  kamen 
gleichfalls  Zylinder  von  5  mm  Durchmesser  und  derselben  Höhe 
zur  Verwendung.  Es  wurden  eine  ganze  Reihe  von  Versuchen 
angestellt;  dabei  war  -zum  Teil  die  Druckrichtung  parallel,  zum 
Teil  senkrecht  zur  optischen  Achse.  Wie  man  aus  der  Tabelle  6 
ersieht,  tritt  häufig  Splitterwirkung  )ein;  bei  diesen  Versuchen 
wurden  auch  die  Stahlplatten  sehr  stark  angegriffen.  Es  wurde 
deshalb  sorgfältig  darauf  geachtet,  daß  jedesmal  eine  andere 
Stelle  bzw.  eine  neue  unbenutzte  Platte  zur  Verwendung  kam. 
Trotzdem  müssen  auch  von  den  nicht  gesplitterten  Stücken  eine 
ganze  Reihe  von  Versuchen  ausgeschieden  werden.  Es  macht 
sich  hier  zwischen  den  höheren  und  den  ausgesonderten  tieferen 
Werten  ein  deutlicher  Sprung  bemerkbar,  so  daß  die  Trennung 


*)  W.  Ludwig,  1.  c 
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der  zur  Mittelwertbildung  zu  benutzenden  und  der  dabei  aus- 
zuscheidenden Werte  ohne  Willkür  erfolgen  kann.  Wie  vorher, 
so  sind  auch  hier  einmal  Mittel-  und  Höchstwert  nur  aus  den 


Tabelle  6.    Qnarc. 
Zylinder   5  mm  Durchmesser. 


Optische  Achse 

ZylindencQie 

Optische  Ach» 

,  ZyliDderachie 

Nicht  gesplittert 

Gesplittert 

Nicht  gesplittert 

Gesplittert 

28  800 

24200 

23  300 

21860 

23  250 

28  660 

21900 

22  700 

28020 

22  490 

22  200 

27  380 

24960 

(18  600) 

21260 

26  960 

22  790 

(19  700) 

21260 

20460 

27100 

(20400) 

22040   ■ 

24  660 

(14  550) 

(18  800) 

(16800) 

20040 

(13400) 

(19210) 

(16800) 

(18  820) 

(17  626) 

(16  880) 

(16860) 

(18  600) 

(17000) 

(16  720) 

(17  240) 

(19460) 

(19  860) 

(18  900) 

(17  720) 

(19400) 

(16830) 

(11  700) 

— 

(18800) 

(16  900) 

(14 120) 

— 

(18  600) 

_ 

(12  610) 

_ 

(18  700) 

— 

(16  610) 

— 

(19900) 

—     ' 

(17  420) 

— 

(19  100) 

_ 

— 

— 

(19600) 

— 

— 

— 

(14  740) 

— 

— 

— 

(18270) 

— 

— 

— 

(16020) 

'       ~ 

_ 

- 

(14040) 

Mittel:  24  986 

Max.:  28020 

Mittel:   22000 

Max.:  23  300 

24470 

28020 

22  780 

27380 

Druckfestigkeit  des  Quarzes. 
||  Achse  1  Achse 

Mittel:     25  000  kg/cm»,     22  800kK/cm' 
Max.:      28000  kg/om»,     27  400  kg/cm* 


Venuchen  berechnet,  bei  welchen  keine  Splitterwirkung  eintrat, 
während  in  der  zweiten  Reihe  wiederum  die  Zahlen  angegeben 
sind,  wie  man  sie  unter  Mitbenutzung  der  brauchbaren  Versuche 
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an  den  vorher  gesplitterten  Zylindern  erhält  Bei  den  Zylindern, 
bei  welchen  die  optisnhe  Achse  parallel  zur  Zylinderachse  lag, 
macht  sich  hierzwischen  kein  Unterschied  bemerkbar;  bei  den 
anderen  dagegen,  bei  welchen  die  Druckrichtung  senkrecht  zur 
optischen  Achse  stand,  wird  durch  die  Berücksichtigung  der  letz- 
teren Werte  sowohl  der  Mittel-  wie  dar  Höchstwert  vergrößert 
Ans  allen  Versuchen  ergibt  sich  die  Druckfestigkeit  des  Quarzes 
parallel  zur  optischen  Achse  im  Mittel  zu  25  000  kg/cm1,  im  Maxi- 
mum zu  28  000  kg/cm1  und  senkrecht  zur  optischen  Achse  zu 
22  800  bzw.  27  400  kg/cm*.  Diese  Werte  liegen  wesentlich  höher 
als  die  von  Winkelmann  und  Schott  und  auch  die  von  Rinne. 
Da  alle  bei  der  Bestimmung  der  Druckfestigkeit  auftretenden 
Fehler  und  Störungen  in  dem  Sinne  wirken,  sie  zu  erniedrigen, 
so  verdienen  höhere  Werte  von  vornherein  ein  größeres  Ver- 
trauen. 

Worauf  der  verhältnismäßig  große  Unterschied  zwischen  den 
jetzt  ermittelten  und  den  in  der  Literatur  angegebenen  Werten 
zurückzuführen  ist,  laut  sich  schwer  sagen.  Es  wird  zum  Teil 
daran  liegen,  daß  Zylinder  zur  Bestimmung  der  Druckfestigkeit 
geeigneter  sind  als  Würfel,  zum  anderen  Teil  aber  auch  wohl 
daran,  daß  die  Versuchsstiicke  sorgfältig  poliert  waren  und  daß 
femer  eine  größere  Zahl  von  Versuchen  angestellt  wurde,  so  daß 
die  unbrauchbaren  leichter  ausgeschieden  werden  konnten. 

Zusammenfassung. 

Die  Druckfestigkeit  des  Spiegelglases  wurde  zunächst  an 
Würfeln  von  verschiedener  Kantenlänge  bestimmt  Dabei  zeigte 
sich  eine  deutliche  Abnahme  der  Druckfestigkeit  mit  wachsender 
Kantenlänge. 

Aus  den  Messungen  an  Zylindern  von  5  mm  Durchmesser  und 
5  mm  Höhe  ergibt  sich  die  Druckfestigkeit  des  Spiegelglases  im 
Mittel  zu  12  400  kg/cm1,  im  Maximum  zu  13  800  kg/cm*. 

Die  Druckfestigkeit  des  Borosilikat-Krons  516/640  der 
Senddnger  Optischen  Glaswerke  beträgt  bei  stark  gespannten 
Stücken  im  Mittel  15  200  kg/cm»,  im  Maximum  18  400  kg/cm», 
wahrend  die  Werte  für  gut  gekühltes  Glas  desselben  Typus 
14200  und  16  900  kg /cm*  sind.  Die  Druckfestigkeit  variiert  also 
nur  wenig  mit  der  Spannung  des  Glases. 
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Bei  dem  stark  gespannten  Glase  trat  praktisch  dieselbe 
Festigkeit  bei  kontinuierlich  gesteigerter  and  in  einzelnen  Strien 
wachsender  Belastung  auf.  Bei  dem  sehr  gut  gekühlten  Glase 
ergeben  sich  dagegen  im  letzteren  Falle  um  etwa  12  Pro*,  kleinere 
Werte. 

Die  Druckfestigkeit  des  Quarzes  beträgt  parallel  zur  Achse 
im  Mittel  25  000  kg/cm1,  im  Maximum  28  000  kg/cm3.  Senkrecht 
zur  Achse  kann  man  die  Druckfestigkeit  im  Mittel  zu  23  000  kg/cm1, 
im  Maximum  zu  27  000  kg/cm1  ansetzen.  Die  Unterschiede  in 
den  beiden  Richtungen  sind  also  verhältnismäßig  nur  gering. 
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Über  die  Erklärung  der  Röntgenspektren1); 
von  L.  Vegard. 

(Eingegangen  am  3.  November  1917.) 


§1.  In  dem  Heft  Nr.  12  der  „Physikalischen  Zeitschrift"  d.J. 
ist  es  Herrn  F.  Debye  gelungen,  auf  Grundlage  der  Bohr  sehen 
Anschauungen  über  die  Struktur  der  Atome  und  das  Zustande- 
kommen der  Serienspektren  eine  Formel  für  die  Frequenz  der 
.Sa-Linie  theoretisch  abzuleiten. 

Die  DEBVEache  Formel  gründet  sich  auf  die  Annahme,  daß 
sämtliche  Elemente,  welche  die  Kä- Linie  zeigen,  einen  inneren 
Bing  von  drei  Elektronen  besitzen,  und  daß  die  ÜTa-Linie  entsteht, 
wenn  eines  der  drei  Elektronen  aas  dem  Ring  entfernt  wird  und 
von  dem  zweiten  Stabilitätskreis  unter  Regenerierung  des  Ringes 
wieder  in  den  ersten  zurückkehrt  Dabei  wird  die  Energie- 
differenz der  beiden  Konfigurationen  in  der  Form  eines  einzigen 
Energiequantums  ausgestrahlt 

Aus  der  Herleitung  Debtes  kann  geschlossen  werden,  daß, 
wenn  die  Bohr  sehe  Vorstellung  überhaupt  anwendbar  ist  und 
wenn  angenommen  wird,  daß  die  ff-  Serie  durch  Entfernen  eines 
einzigen  Elektrons  aus  einem  einzigen  relativ  isoliert  stehen- 
den inneren  Elektronenring  entsteht,  es  nur  eine  Lösung  des 
Problems  gibt,  nämlich  die  von  Debye  gefundene. 

Läßt  man  aber  eine  der  erwähnten  Voraussetzungen  fallen, 
wären  vielleicht  auch  andere  Möglichkeiten  denkbar,  die  zu  einer 
richtigen  Formel  für  die  ita-Linie  führen  könnten. 

Man  kann  die  Frage  allgemeiner  folgendermaßen  formulieren: 

Es  wird  angenommen ,  daß  die  Hochfrequenzgpektren  der 
Elemente  dem  Vorhandensein  eines  inneren  Ringes  von  p  Elek- 
tronen ihre  Existenz  verdanken. 

Es  wird  nun  vom  Ring  eine  Anzahl  q  Elektronen  entfernt, 
so  daß  zwei  Systeme,  das  eine  aus  (p  —  q)  Elektronen,  das  andere 
aus  q  Elektronen  bestehend,  gebildet  werden. 


J)  An  die  „Kristiania  Vid  Sehkap',  23.  Okt.,  eingeliefert 
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Wenn  schließlich  die  zwei  Systeme  rekombinieren  and  das 
ursprüngliche  System  wiederherstellen,  werden  q  Elektronen  ihre 
aogulären  Momente  gleichzeitig  ändern,  and  man  könnte  dann 
die  BOHRsche  Anschauung  in  der  Weise  verallgemeinern,  daß  man 
annähme,  daß  jedes  Elektron  durch  Änderung  des  angnlären 
Moments  ein  einziges  Energiequantom  ausstrahle. 

Ob  eine  solche  Verallgemeinerung  dos  Quantensatzea  für  die 
Erklärung  der  Spektren  von  Nutzen  sein  wird,  muß  dahinstehen; 
es  ist  meine  Absicht,  im  folgenden  zn  zeigen,  daß  sie  jedenfalls 
zu  einer  Formel  für  die  Ä0-Linie  führen  kann,  welche  die  Beob- 
achtungen in  befriedigender  Weise  darstellt 

§  2.  Wir  sehen  bis  weiter  von  der  Änderung  der  Masse 
mit  der  Geschwindigkeit  ab.  Die  Anwendung  des  Bohb  sehen 
Qnantensatzes  führt  zu  dem  folgenden  Ausdruck  für  die  Total- 
energie —  W1). 

Für  den  nicht  gesprengten  Bing  mit  p  Elektronen : 
Wi=phR(Z—  S,)* 
h  ist  Plancks  Konstante,  B  Rtdrergs  Universalfrequenz. 

Für  das  gesprengte  System,  aus  einem  inneren  Bing  von 
(p  —  q)  einquantigen  und  einem  äußeren  von  q  zweiqnantigen 
Elektronen  bestehend: 

'".',  =  (p-q)hB(Z-S,-J'  +  q™(Z-p  +  q-Sj>. 

Für  die  Frequenz  erhält  man: 
qhv=phB(Z-S,?-(jl-q)hIl(Z-S,-,y-i^(_Z-p  +  q-S,)> 

oder 

^  =  >/.Z>  +  J)„Z+C„, 

wobei  B9q  und  Cvq  Funktionen  von  p  und  q  bezeichnen. 

Unabhängig  von  p  und  q  bekommt  man  also  den  unzweifel- 
haft richtigen  Wert  des  Faktors  von  ZK  Es  fragt  sich  jetzt, 
welche  Werte  von  p  nnd  q  annähernd  richtige  Werte  für  Bp, 
und  Cp,  werden  geben  können.  Maßgebend  ist  hier  in  erster 
Linie  ein  richtiger  Wert  von  Brq. 

i)  Vgl.  Dmt»,  L  o. 


>y  Google 


8S0  L.  Vegard,  (Nr.  23/24. 

Durch  q  -  l  und  p  =  2  lassen  sich  nach  Debye  die  Beob- 
achtungen nicht  befriedigen. 

Dagegen  geben  p  =  3  und  q  =  1  eine  gute  Übereinstimmung; 
diese  Kombination  gibt  die  von  Debye  gefundene  Losung. 

Weiter  finden  wir,  daß  p  =  i  und  q  =  4  auf  die  Formel 

£  =  '/•(*-  0,9671)* 

führt,  und  dieser  Ausdruck  ist  mit  der  von  Moseley  aufgestellten 
bekannten  Formel  praktisch  identisch. 

Versuchen  vir  mit  höheren  Werten  vou  p,  so  lassen  sich 
keine  Werte  von  q  finden,  die  eine  hinreichende  Übereinstimmung 
gewähren. 

Die  Annahme  p  =  q  =  4  führt  also  bei  den  niedrigeren 
^-Werten  zu  einer  ganz  befriedigenden  Übereinstimmung  mit  den 
Beobachtungsergebnissen. 

Auch  wenn  man  die  MaBseuvariation  des  Elektrons  nach  dem 
Relativitätsprinzipe  berücksichtigt,  bewährt  sich  die  hier  gefundene 
Formel  sehr  gut. 

Wenn  man  in  der  von  Sommerfkld1)  und  Debye1)  an- 
gegebenen Weise  die  Massenvariation  in  Betracht  nimmt,  bekommt 
man  die  ganz  einfache  Formel 


B  =  ?{l'/l-T<Z-S'>'-l,1-'X*-S'>'}       2») 
wobei  o  die  von  Sommerfeld  eingeführte  KonBtante 

(IC* 

bedeutet 

Durch  Reihenentwickelung  erhält  man  in  erster  Annäherung 

J  =  '/.(2-S,)'  [1  +V..»(Z— W  2b) 

Einige  mittels  der  letzteren  Formel  berechneten  Werte  von 
v/R  Bind  in  untenstehender  Tabelle  angegeben.  In  derselben  sind 
auch  die  entsprechenden  beobachteten  und  die  von  Debye  be- 
rechneten Werte  mit  aufgeführt 


')  A.  Sohhbbfblv,  Ana.  d.  Phjs.  (4)  51,  126,  1916. 
■)Lo. 
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Tabelle 

für  v/R. 

v/R 

v/R 

Abw. 

v/R 

Abw. 

beeb. 

nach  DebIE 

in  Proz. 

ber.  nach  2  b) 

in  Prot. 

16  (P)   .    . 

147,7 

146,4 

0,9 

148,4 

0,4 

20  (Cr)  .   . 

271,6 

272,4 

0,3 

273,6 

0,7 

25  (Mn)     . 

436,4 

437,3 

0,4 

437,7 

0,5 

30  (Zn) .  •. 

636,9 

641,6 

0,9 

641,5 

0,9 

SB  (Br) .   . 

860,4 

886,6 

0,6 

886,9 

0,6 

40  (Zr)  .  . 

1166 

1171 

1,3 

1172 

1.4 

46  (Rh)     . 

1482 

1499 

1,1 

1602 

1,8 

60  (Sn) .   . 

1871 

1877 

0,3 

1876 

0,3 

65  (Cs)  .   . 

2290 

2297 

0,3 

2296 

03 

60  (Nd)     . 

2761 

2777 

0,6 

2766 

0,2 

Eb  stellt  eich  also  heraus,  daß  die  DEBYEsche  Formel  and 
die  von  mir  angegebene  auf  nahezu  identische  Werte  für  v/R 
fahren.  Der  prozentuelle  Fehler  hat  ungefähr  dieselbe  Größe 
and  dasselbe  Zeichen  und  zeigt  auch  in  den  beiden  Fällen  mit 
Änderung  von  Z  denselben  Verlauf. 

§  3.  Wenn  die  Quantenbedingungen  in  der  erörterten  allge- 
meineren Fassung  genommen  werden,  und  wenn  die  Erzeugung 
der  JTa-Linie  durch  Sprengung  eines  einzigen  inneren  Ringes  er- 
klärt werden  soll,  ist  die  Bestimmung  der  Anzahl  von  Elektronen 
im  nichtgesprengten  Ring  nicht  ohne  weiteres  eindeutig;  sondern 
man  hat  mit  zwei,  aber  wohl  auch  nur  zwei,  Möglichkeiten  zu 
rechnen:  dem  Debye sehen  Ring  mit  drei  und  demjenigen  hier 
angegebenen  mit  vier  Elektronen. 

Welche  Lösung  die  richtige  ist,  läßt  sich  kaum  durch  einen 
Vergleich  mit  den  Beobachtungen  entscheiden.  Die  Formel,  die 
auf  die  Annahme  von  vier  Elektronen  baut,  hat  den  Vorteil  der 
größeren  Einfachheit;  die  endgültige  Entscheidung  muß  aber 
durch  Zuhilfenahme  der  physikalischen  Folgerungen,  zu  denen 
die  beiden  Hypothesen  führen,  geschehen,  und  sieht  man  die 
beiden  Formeln  im  Lichte  der  physikalischen  Bedingungen  für 
die  Bildung  der  Strahlen,  so  stellt  sich  die  DEBTEsche  Formel 
entschieden  am  günstigsten. 

Wie  ans  den  Versuchen  von  Barkla  and  Sadleb  hervor- 
geht1),  wird  die   sekundäre  K-  Strahlung  nicht  erzeugt  werden 

>)  C.  G.  Barkxa  und  G.  A.  Sadlrb,  Phil.  Mag.  (6)  1«,  550,  1908; 
C.A.Sadlib,  ebenda  (6)  18,  107,1909;  CG. Barkla,  ebenda  (6)88,  987, 1912. 
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können,  ehe  die  Härte  der  primären  Strahlen  diejenige  der  vom 
sekundären  Radiator  selbst  ausgesandten  Strahlen  überschreitet; 
der  Betrag  der  Überschreitung  braucht  aber  nur  gering  zu 
sein.  Die  Frequenz  KA  derjenigen  Strahlen,  die  eben  hart  genug 
sind,  um  die  ÜT-Strahluüg  zu  erzeugen,  ist  von  Wagner1)  und 
de  Broglie1)  genau  bestimmt  worden.  Nach  diesen  Messungen 
ist  KA  der  Frequenz  K„  sehr  nahe  gleich.  Das  zur  Bildung  des 
K  Spektrums  verbrauchte  Energieqnantum  ist  also  derjenigen 
Energie  sehr  nahe  gleich,  die  gebraucht  wird,  um  ein  Elektron 
vom  inneren  Stabilitätskreis  auf  einen  äußersten  hinauszubringen. 
Ein  Energiequantum  bekommt  man  also,  es  sei  nun  auf  direktem 
Wege  oder  durch  einen  Bekundären  Eathodenstrahl,  dadurch,  daß 
man  ein,  aber  auch  nur  ein,  Elektron  aus  dem  inneren  Bing 
hinausbringt  Da  die  DEBYEBche  Formel  voraussetzt,  daß  nur 
ein  Elektron  ausgeschossen  wird,  so  sehen  wir,  daß  in  dieser 
Weise  durch  Wirkung  nur  eines  einzelnen  Energieqnantums  Strah- 
lung erzeugt  werden  kann.  —  Nimmt  man  dagegen  an,  daß  der 
ganze  Ring  von  vier  Elektronen  in  einen  neuen  Stabilitätskreis 
überginge,  so  müßten,  um  Strahlung  zu  erzeugen,  vier  Energie- 
qu&nta  hKA  absorbiert  werden,  —  eine  Annahme,  die  wenig 
wahrscheinlich  ist  , 

Zum  gleichen  Resultat  würde  man  gelangen  durch  Betrach- 
tung derjenigen  Kathodenstrahlengeschwindigkeiten,  die  notwendig 
sind,  um  die  ÜT-Strahlung  zu  erzengen.  Die  kleinsten  Geschwindig- 
keiten, die  zur  Bildung  der  Ä~- Strahlung  hinreichend  sind,  sind 
zuerst  von  Whidmngtok»)  gemessen,  und  später  genauer  von 
Webster4).  Das  Ergebnis  hiervon  ist,  daß  die  Energie  des 
Kathodenstrahls  gleich  dem  Energiequantum  hKA  sein  muß,  um 
Linien  der  X"-Serie  erzeugen  zu  können.  —  Soll  also  ein  einzelner 
Kathodenatrahl  unter  günstigen  Stoßverhältnissen ,  wenn  die 
Energie  die  Größe  hKA  überschreitet,  imstande  Bein,  £-Strah- 
lnng  zu  erzeugen,  kann  nur  die  DEBTBsche  Formel  auf- 
recht erhalten  werden. 

Nach  Debte  sollte  weiter  die  Kß-lÄnitf  erklärt  werden  können 
durch  eine  Rekombination  des  Atoms  von  einem  dreiquantigen 

i)  E.WiMi»,  Ann.  d.  Pbya.  (4)46,  868,  1915;  Phya.  ZS.  18,  432,  1917. 

*)  M.  db  Broolib,  C.  R.  163,  87,  3M,  1816. 

<)  R.  Whiduhtgtoh,  Proo.  Roy.  Soc  1011. 

*)  D.  L.  Wkbbtkh,  Proc.  Amer.  Aoad.  2,  90,  1916. 
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Stabilitätskreis  auf  den  inneren.  Es  mag  von  Interesse  sein,  zu 
bemerken,  daß  man  mit  einigermaßen  derselben  Genauigkeit  die 
K/rlÄme  durch  vier  Elektronen  erklären  kann,  deren  ganzer  Ring 
von  einem  dreiquantigen  Stabilitätskreis  aus  unter  Ausstrahlung 
von  Tier  Quanten  auf  den  innersten  hineingeht. 
Wir  erhalten  dann 


B  =  | {]/l -  jj f (*- S.)' - Vl-»(Ä-W}  3) 

Nun  ist  infolge  einer  bekannten  Relation  von  Kossel1): 

Kß-Ka  =  La  4) 

und  vir  sollten  so  erhalten,  daß  L„  durch  Wiedervereinigung  vom 
dritten  auf  den  zweiten  Stabilitätskreis  entstehen  sollte. 

Diese  Auffassung  stimmt  mit  der  empirischen  Formel1)  für 
La  tiberein,  welche  zeigt,  daß  der  Faktor  von  Z*  gleich  (1/2»  —  1/3») 
ist.  —  Allein  diese  Erklärung  der  La  stimmt  nur  schlecht  mit 
den  Ergebnissen  der  Absorptionsmessungen.  Nach  Barkla  und 
Sadler8)  wird  auch  dann  eine  Z-Absorption  eintreten,  wenn  die 
Härte  der  primären  Strahlung  diejenige  der  X- Strahlung  eben 
überschreitet,  und  Wagneb  und  de  Brogue»)  haben  für  die 
L-Reihe  photographisch  zwei  Absorptionskanten  nachgewiesen  und 
die  kleinsten  Absorption  gebenden  Frequenzen  bestimmt 

Halten  wir  nun  daran  fest,  daß  ein  einzelnes  Energiequantum 
hinreichend  sein  soll,  um  Strahlung  zu  erzengen,  so  können  die- 
jenigen Qnanta,  die  der  L- Absorption  entsprechen,  nicht  eine 
X-Linie  erzeugen,  falls  das  Elektron  ans  dem  innersten  Ring  aus- 
gesprengt werden  soll,  denn  dazu  ist  seine  Energiemenge  zu  klein. 
Wollen  wir  die  Auffassung  aufrechthalten,  daß  die  La  beim 
Übergang  von  einem  dreiquantigen  auf  einen  zweiquantigen  Kreis 
entsteht,  so  muß  angenommen  werden,  entweder  daß  die  Wirkung 
mehrerer  Quanta  akkumuliert  werden  kann,  oder  daß  sieb  in  des 
Atomen  in  natürlichem  Zustande  einzelne  Elektronen  finden,  die 
zweiquantige  Kreise  haben. 

Von  diesem  Gesichtspunkt  ans  würden  sich  diejenigen  An- 
nahmen, worauf  ich  meine  Formel  für  die  K- Reihe  gebaut  habe, 
vielleicht  in  physikalischer  Hinsicht  weniger  unwahrscheinlich  ge- 

])  W.  Kossbl,  Verb.  d.  D.  Pbji.  Gm.  1914. 
*)  H.  O.  J.  MoiBLEY,  Phil.  Mag.,  Dec.  1913. 
«>  1.  o. 
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stalten.  Denn  wenn  die  Wirkung  akkumuliert  wird,  so  ist  an 
sich  nicht  zu  hindern,  daß  der  ganze  innere  Ring  von  vier  Elek- 
tronen gesprengt  wird  und  in  einen  neuen  zweiquantigen  über- 
gehen kann. 

§  4.  Um  die  erwähnte  Schwierigkeit  zu  vermeiden,  könnte 
man  auch  mit  Kossel1)  annehmen,  daß  jede  Serie  an  ihr  Ring- 
system  geknüpft  wäre. 

Dieser  Auffassung  zufolge  sollte  die  K„-  Linie  dadurch  ent- 
stehen, daß  ein  Elektron  vom  L- Ringe  ein  vom  X- Ringe  ent- 
ferntes Elektron  ersetzte;  La  sollte  entsprechend  gebildet  werden, 
wenn  ein  Elektron  vom  jfcf- Ringe  ein  solches  vom  Z-Ringe  ent- 
ferntes ersetzte.  —  Auch  diese  Annahme  würde  in  einfacher  Weise 
die  EossELsche  Relation  erklären. 

Wenn  wir  ans  indeB&en  auf  die  Bohr  sehe  Auffassung  des 
Atombaues  stützen  und  annehmen  wollen,  daß  im  natürlichen 
Atom  nur  einquantige  Ringe  vorhanden  sind,  so  stößt  auch  diese 
Annahme  Kossels,  wie  es  scheint,  auf  anübersehbare  Schwierig- 
keiten. 

Wir  nehmen  an,  daß  wir  einen  Ring  Ton  p  Elektronen  haben, 
and  daß  innerhalb  dieses  Ringe  mit  einer  Gesamtzahl  von  r  Elek- 
tronen existieren.  Der  nächstfolgende  Ring  mag  q  Elektronen 
haben. 

Nach  Bohr*)  kann  nun,  falls  die  Durchmesser  nicht  nahe 
gleich  Bind,  für  einen  Ring  von  der  Wirkung  der  außerhalb 
liegenden  Elektronen  abgesehen  werden,  während  die  Wirkung 
der  innerhalb  liegenden  angenähert  darin  besteht,  die  Kernladung 
mit  ebensovielen  negativen  Quanten  zu  vermindern,  als  Elektronen 
innerhalb  des  Ringes  vorhanden  sind. 

Die  effektive  Kernladung  wird  dann  für  den  j)-Ring: 
Z'  =  Z~  r, 
für  den  g-Ring: 

Z»=Z-(r+p). 

Wir  betrachten  jetzt  das  Verhältnis,  nachdem  ein  Elektron 
vom  jp-Ringe  fortgeschloesen  ist.    Die  Gesamtenergie  TV,  der  zwei 
Ringe  ist  dann : 
Wt  =  W,-Y  +  TV,  =  AB  {(p  -  \){Z'  -  8,-tf  +  q(Z"  -  5,)»). 

>)  W.  Kobbel,  1.  o.;  tiehe  auch  N.  Bohr,  Phil.  Hag.  (6)  80,  418,  1916. 
»>  N.  Bona,  PhU.  Mag.  (6)  8«,  476,  1913. 
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Die  Energie  des  Systems,  nachdem  ein  Elektron  vom  q-  zum 
p-Ringe  übergeführt  ist,  wird: 

Die  Frequenz  wird  nach  dem  Bohr  sehen  Emissionsgesetz 
bestimmt  durch: 

und  nach  Einsetzen  der  TT- Werte  und  Ordnung  nach  Potenzen 
von  Z  bekommt  man: 

■ü  =  ApqrZ  +  B„qr,  5) 

Wir  sehen,  daß  der  Faktor  von  Z3,  welcher  für 
L«(l/2» — 1/3*)  oder  wenigstens  angenähert  gleich  dieser 
Zahl  werden  sollte,  unabhängig  von  p  und  q  identisch 
verschwindet. 

Hieraus  folgt,  daß  es  unmöglich  ist,  durch  Rekombination 
zwischen  zwei  einquantigen  Ringen  die  La  zu  erklären. 

Es  scheint  also,  daß  wir  auch  auf  diesem  Wege  zu  der  not- 
wendigen Annahme  geleitet  werden,  daß  im  normalen  Atom 
mehrquantige  Ringe  existieren. 

§  5.  Wir  setzen  nun  voraus,  daß  der  L-Ring  zweiquantig 
ist,  oder  daß  wir  für  jedes  Elektron  des  Ringes  haben: 

mt>a  =  2^.  6) 

Es  sei  die  Anzahl  der  Elektronen  im  ÜT-Ringe  p,  im  L  Ringe  q. 
Nehmen  wir  ein  Elektron  Tom  L-Ringe  entfernt  an.  Wir  wollen 
dann  untersuchen,  ob  L„  durch  die  Annahme  erklärt  werden  kann, 
daß  die  Wiedervereinigung  eines  Elektrons  von  einem  drei- 
quantigen  Stabilitätskreis  aus  auf  den  gebrochenen  Ring  von 
(q  —  1)  Elektronen  geschieht 

Nach  der  Rekombination  ist  die  Energie  des  Systems  —  WY,  wo 

Wt  =&i(Z'  —  8tykB 

**  Z>  =  Z-p 

gesetzt  ist 

Vor  der  Rekombination  ist  die  gesamte  Energie  des  ge- 
brochenen Ringes  nnd  des  Elektrons  gleich  — Wt,  wo 
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Bei  Benutzung  des  Bohr  schon  Quantengesetzes  bekommt 
man  für  die  Frequenz  nach  einiger  Rechnung: 

R  —  36 
B„  =  |(p  +  «-l)-i(p  +  S,-,)-|(S,-S,-.), 

O.,  =  \  («.  -  S,-0(2J>  +  S,  +  *-0  +  C+2S'~')' 

Sehen  wir  nun  das  Resultat  von  Debye,  daß  der  £-Ring  aus  drei 

Elektronen  besteht,  als  richtig  an,  so  haben  wir  also  p  =  3  zu  setzen. 

Für  die  L-Reihe  gilt  nach  Moselet ')  die  empirische  Formel 

-£  =  ^  (Z- 7,4)*  =  ^~.Z*- 2,0556  Z+ 7,6.  8) 

Es  fragt  sich  jetzt,  ob  wir  q  so  bestimmen  können,  daß  diese 
Formel  mit  einer  hinreichenden  Genauigkeit  erfüllt  wird. 

Versuchen  wir  mit  den  verschiedenen  ganzzahligen  Werten  für 
q,  mit  q  —  ■  1  beginnend,  so  zeigt  es  sich,  daß  wir  für  q  =  7 
eine  ganz  vorzügliche  Übereinstimmung  erhalten.  Dieser  Wert 
von  q  zusammen  mit  p  =  3  in  die  Gleichung  7)  eingesetzt,  gibt 

^  =  ~^*- 2,0846  2+5,3  9a) 

und  wir  sehen,  daß  die  Übereinstimmung  fast  erstaunend  gut  isi 
Nun  tritt  indessen  auch  hier  das  Sonderbare  ein,  daß  wir 

die  La-Linie   auch  dann  erklären  können,   wenn  wir  annehmen, 

daß  der  ganze  Ring  gesprengt  und  ein  neuer  dreiquantiger  Ring 

von  q  Elektronen  gebildet  wird. 

Nehmen  wir  an,  daß  der  zweiquantige  Ring  unter  Abgabe 

von  q  Energiequanta  regeneriert  wird,  erhalten  wir  für  die  Frequenz 

den  Ausdruck 

5  =  3^-*-«'-  10" 

Für  den  if-Ring  sollten  wir  diejenige  Anzahl  von  Elektronen 
wählen,  die  der  hier  gemachten  Voraussetzung  entspricht,  also 
p  =  4.    Wählen  wir  dann  weiter  g  =  9,  ergibt  sich 

s=ä<*-7'S28>'-  ■  10b> 

')  1.  o. 
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Aus  den  früher  erwähnten  Gründen  sind  die  dieser  Formel 
zugrunde  gelegten  Voraussetzungen  mit  den  physikalischen  Be- 
dingungen für  die  Strahlenemiasion  kaum  vereinbar. 

Es  scheint  so,  daß  wir  in  den  die  K-  und  L-Strahlung  er- 
zeugenden Atomen  einen  inneren  einquantigen  ÜT-Ring  von  drei 
Elektronen  haben,  von  einem  zweiqnantigen  L-Ring  von  Bieben 
Elektronen  umgeben. 

Die  Variation  der  Masse  des  Elektrons  mit  der  Geschwindig- 
keit kann  leicht  berücksichtigt  werden.  Es  ist  von  vornherein 
klar,  daß  die  diesbezügliche  Korrektion  der  Schwingungszahl  für 
dasselbe  Element  hier  viel  kleiner  als  bei  der  K-  Reihe  werden 
wird.  Für  ein  gegebenes  Element  finden  wir  das  Verhältnis  der 
Geschwindigkeit  des  Z-Ringes  zu  derjenigen  des  K -Ringes: 
vi  _  1  Z  —  5,3 
vK        ÜZ  —  0,58 ' 

Bei  Berücksichtigung  der  Uassenvariation  des  Elektrons 
erhalten  wir  durch  Benutzung  des  von  Debye  angegebenen  Ver- 
fahrens: 

Für  die  Energie  des  nicht  gesprengten  Ringes  nach  der  Re- 
kombination — -W,: 


w,  =  1^  [i  -  jA-ioz-a-s,)"]. 

Für  die  Energie  vor  der  Rekombination: 

g,  =  gg[,-yi->(r-.-q.] 


-{1-f 


-!■(*-•>■]. 


Bei  Anwendung  des  BoBRschen  Frequenzgesetzes  bekommt 
man  nach  einiger  Reduktion: 


j-IW'-tc-w+yi-ic«-* 


>=p+S,  =  5,3048, 
i  =  p  +  8,  =  4,8274. 
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Durch  Reihenentwickelung   und   Einführung  der   früher  be- 
rechneten nicht  korrigierten  Frequenz  wird  schließlich  erhalten: 


»_3+>{»{,-^._«{,. 


4).. 


324 


(2-9)' 


9  c) 


Die  Genauigkeit  der  theoretisch  entwickelten  Formel  ist  aus 
der  folgenden  Tabelle  ersichtlich : 

Tabelle  II. 


Element 

Z 

(*/«W 

(•/«W 

(»•b/B). 

i*mr 

*W 

P„ 

Zu  ...   . 

30 

73,8 

71,0 

67,6 

67,9 

—  3,8 

-8,0 

Br  .  . 

36 

108,6 

105,8 

102,5 

102,8 

-2,6 

—  5,3 

Zr   .    . 

40 

149,8 

147,6 

144,1 

144,8 

—  ifi. 

-8,3 

Rh  .   . 

46 

198,3 

196,4 

192,7 

193,9 

—  1,0 

—  2,2 

Sa   .   . 

60 

253,5 

252,0 

248,3 

250,5 

—0,8 

—  1,2 

Cb    .   . 

56 

315,2 

814,7 

310T8 

314,0 

—  0£ 

-0,4 

Kd  .   . 

60 

384,6 

384,3 

3S0,2 

384,9 

—  0,1 

0.0 

Tb  .   . 

66 

461,8 

460,8 

466,6 

463,4 

0,2 

+  0.8 

Ad  .  . 

70 

545,6 

544,3 

539,9 

549,6 

—  0,2 

+  0,7 

Hg.   . 

80 

734,9 

782,1 

727,4 

745,6 

-0,4 

+  1.* 

Th  .   . 

90 

962,2 

947,6 

942,7 

972,6 

-0,5 

+  2,1 

w«w 

sind   die   aaa   Moselei  e   empirischer   Formel  berechneten  Werte, 

(>-/£)„  sind  die  nach  meiner  Formel  berechneten  Worte,  für  Ma*son  Variation 

korrigiert. 

(vj/B),  rind  die  entaprechenden  nicht  korrigierten  Werte. 

PBmB   und  P„  lind  die  prozentuellen  Fehler  der  Mo belbt  sehen  bzw.  meiner 

I 

or 

Wir  sehen,  daß  die  Übereinstimmung  zwischen  den  beob- 
achteten und  den  theoretisch  berechneten  Frequenzen  eine  über- 
raschend gute  ist  Bei  mittleren  Atomzahlen  verschwindet  der 
Fehler  ganz.  Die  Ursache  der  regelmäßigen  Änderung  des  Fehlers 
von  niedrigeren  zu  höheren  Atomnummern  darf  man  vielleicht  in 
einer  Beeinflussung  von  seit-en  der  äußeren  Elektronenringe 
erblicken. 

Es  ist  so  auf  diese  Weise  gelungen,  für  die  Hauptlinie  X« 
der  .L-Reihe  eine  Erklärung  zu  geben,  durch  die  Annahme  eines 
eigenen  Elektronenringee  dieser  Reihe  von  Bieben  Elektronen. 
Gleichzeitig  wird  in  einfacher  Weise  die  Existenz  einer  L- Ab- 
sorption der  Stoffe  erklärt,  welche  wieder  die  /j  -  Strahlung  ver- 
anlaßt 
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Wegen  der  Zweiquantigkeit  des  Ringes  der  X-Reihe  werden 
diejenigen  Spektrallinien,,  welche  durch  Wiedervereinigung  auf 
den  L-Biag  erzeugt  werden,  Frequenzen  von  ungefähr  derselben 
Größenordnung  erhalten  müssen,  wie  diejenigen,  die  hervor- 
gerufen werden,  wenn  ein  Elektron  auf  den  ÜT-Ring  hinein  re- 
kombiniert wird  und  damit  in  den  nächstinneren  zweiqnantigen 
Stabilitätskreis  übergeht  —  insofern  eine  derartige  Linienbildung 
überhaupt  möglich  ist.  In  diesem  Falle  sollte  man  unter  den 
Linien  der  L-Reihe  solche  haben,  die  in  der  Tat  an  den  £-Ring 
geknüpft  sind.  Inwiefern  derartige  Linien  wirklich  existieren, 
würde  man  prüfen  können  durch  die  Untersuchung,  ob  eine 
L- Absorption  allein  imstande  wäre,  die  sämtlichen  L- Linien  2a 
erzeugen,  oder  ob  Kathodenstrahlen,  deren  Geschwindigkeit  unter- 
halb der  iT-Schwelle  liegt,  sämtliche  i-Linien  erregen. 

Sollte  dies  der  Fall  sein,  so  müßten  wir  daraus  schließen, 
daß  eine  Rekombination  auf  mehrquantige  K-  Kreise  nicht  mög- 
lich wäre.     , 

§  6.  Wie  erwähnt,  haben  Wagner  und  de  Broglik  für  die 
L-Reihe  zwei  Absorptionskanten  gefunden.  Es  ist  nun  zwar  nicht 
unmöglich,  sich  die  beiden  Absorption  skanton  als  aus  einem  Ringe 
entstanden  zu  denken;  —  das  Entfernen  des  ersten  Elektrons 
könnte  die  erste  Absorptionskante  geben,  während  das  Entfernen 
des  nächsten  die  zweite  Kante  gäbe.  Allein  die  Wahrscheinlich- 
keit für  einen  Verlust  von  zwei  Elektronen  vom  Ringe  scheint 
bei  den  vorhandenen  StrahlenintenBitäten  im  Verhältnis  zu  der- 
jenigen für  ein  Elektron  außerordentlich  gering  werden  zu  müssen. 
Es  ist  daher  wahrscheinlicher  mit  Wagner1)  anzunehmen,  daß 
jede  der  AbBOrptionskanten  an  seineu  L-Ring  geknüpft  ist.  Auch 
die  später  zu  gebende  Erklärung  der  Jlf-Reihe  fordert,  daß  mehr 
als  sieben  Elektronen  von  der  Zi-Reihe  verschluckt  werden. 

Wenn  wir  nun  außerhalb  des  gefundenen  noch  einen  zweiten 
zweiquantigen  X-Ring  annehmen  würden,  so  würde  er  als  erste 
Reihenglieder  Linien  von  niedrigerer  Frequenz  als  La  geben.  Die 
prinzipale  Serienlinie  des  äußeren  Ringes  sollte  dann  die  SlEG- 
BAHNsche1)  J- Linie  (s  nach  Sommerfeld)  werden.  Diese  Linie 
soll  im  folgenden  als  l,  bezeichnet  werden. 


')  E.  Waohbb,  Phji.  ZS.  18,  464,  1917. 

»)  H.  Sikgbahn,  Jahrb.  d.  Bad.  o.  El  18,  296,  1916. 


>y  Google 


340 


L.  Yegsrd, 


[Nr.  23/24. 


Eb  fragt  sich  jetzt,  ob  wir  die  Anzahl  von  Elektronen  im 
äußeren  zweiquantigeu  Ring  so  bestimmen  könnet),  daß  als  Häupt- 
linge der  Reihe  die  I,  herauskommt. 

Diese  Bestimmung  wird  voraussichtlich  bedeutend  schwieriger 
als  die  Berechnung  der  Hauptfrequenz  der  inneren  Ringe  werden, 
denn  die  Durchmesser  der  beiden  X- Ringe  stellen  sich  als  sehr 
wenig  verschieden  her- 
aus (siehe  Figur  und 
Tabelle  III),  und  wir 
dürfen  für  den  äußeren 
L-Ring  die  effektive 
Kernladung  nicht  ein- 
fach gleich  (Z—  10) 
setzen.  Eine  vorläufige 
Überschlagsrechnung 
bat  gezeigt,  daß  wir 
durch  die  Annahme 
von  sieben  bis  acht 
Elektronen  im  äußer- 
sten Ring  für  die  Fre- 
quenz der  I,- Linie 
einen  angenähert  rich- 
tigen Wert  erhalten.  Eine  genauere  Bestimmung  muß  einer 
späteren  Veröffentlichung  vorbehalten  werden. 

§7.  Nach  dem  Vorhergehenden  sollten  wir  also  zu  der  folgenden 
Vorstellung  über  die  Bildung  der  Linien  der  X-Strahlung  gelangt  sein : 
Sämtliche  Linien  bestehen  in  der  Hauptsache  aus  zwei  Reihen, 
jede  an  ihren  Elektronenring  geknüpft 

Dem  inneren  i-Ring  gehören  wahrscheinlich  die  Linien  La, 
La  nnd  LY  mit  Satelliten  und  der  Absorptionskante  LAl  an,  an 
den  äußeren  (-Ring  sind  die  Linien  h.  I,  und  mutmaßlich  /36(?,-) 
und  die  Absorptionskante  LAl  geknüpft1). 

')  Anmerkung  bei  der  Korrektor.  Wegen  der  von  Wagnis  ge- 
fundenen Beziehung  V.  — V.  =  Lg  —  La  nnd  der  von  Sohmebfeld  ge- 
gebenen Deutung  der  Luriendablette  ist  es  wohl  besser  «umnehmen,  dsJ 
die  beiden  Absorptionsliiiien  eu  der  L- Serie  gehören,  w  Ihren  d  die  der 
i- Serie  entsprechenden  Absorptionslinien  vielleicht  wegen  ihrer  Schwäche 
nicht  beobachtet  worden  sind.  Diese  Deutung  führt  eu  der  Anrieht,  daß 
ein  System  von  mehreren  Elektronen  einen  zirkulären  und  einen  elliptischen 
Zustand  im  normalen  Atom  besitzt. 
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Wegen  der  zwischen  der  L-  und  der  jtf~  Frequenz  bestehenden 
zahlenmäßigen  Relationen1)  würde  es  natürlich  sein,  zu  ver- 
suchen, die  M-  Reihe  durch  einen  dreiquantigen  Ring  zu  bilden. 
Nehmen  wir  acht  Elektronen  im  Z-Ring  und  neun  Elektronen  in 
dem  dreiquantigen  M-Ring  an,  so  stimmen  die  erhaltenen  Werte 
der  M-  Frequenzen  mit  den  beobachteten  einigermaßen  überein. 

Die  verhältnismäßig  geringe  Anzahl  von  gemessenen  Jtf-Linien 
lassen  sich  angenähert  durch  die  Relation 

darstellen. 

Theoretisch  wird  unter  den  erwähnten  Voraussetzungen  ab- 

Eine  genauere  Berechnung  kann  nur  vorgenommen  werden, 
wenn  die  Anzahl  von  Elektronen  im  (-Hinge  genau  bestimmt  wird. 

Iu  Tabelle  III  sind  für  die  Elemente  Zr  und  Hg  die  Radien 
der  vier  Ringe  K,  L,  l,  und  M  aufgeführt,   und  für  das  letztere 
Element  sind  die  Ringe  in  beistehender  Figur  dargestellt 
Tabelle  III. 


Äs.   .   .   .11  1,34.10-"    0,63.10-" 
ÄL.   .   .   .  I    6,08  2,83 

A,    .    ...     7,76  I  8,18 

Jj,  ....  !|  25,4  |  8,10 

Bei  der  vorhergehenden  Herleitung  sind  wir  dem  Debye  sehen. 
Verfahren  gefolgt  und  haben  angenommen,  daß  das  auf  einen 
gesprengten  Ring  rekombinierende  Elektron  von  Beinern  eigenen 
selbständigen  St&bilitätskreis  kommt,  welcher  nur  durch  Elek- 
tronen bestimmt  wird,  die  dem  gebrochenen  Ring  oder  den  inner- 
halb dieses  gelegenen  angehören. 

')  Vgl.  E.  Waotwh,  L  o. 

')  Zehn  Elektronen  im  M-Ring  geben 


£  =  (£-£)*•-*»*+« 
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Wie  erwähnt,  könnten  die_KossEi,Bchen  Relationen 
Vk„  —  vxa  =■•»!.. 
VKj  —  VSg  =  vL0  —  vLa  =  vMa 
natürlich   zu  der  Auffassung   führen1),   daß  das  von  einem  Bing 
entfernte  Elektron  durch  ein  solches  von  einem  außerhalb  liegen- 
den Ringe  ersetzt  würde. 

Nach  dem  Vorhergehenden  braucht  aber  diese  Ansicht  nicht 
als  eine  notwendige  Folge  der  KossELschen  Relationen  aufgefaßt 
zu  werden,  denn,  wie  wir  gesehen  haben,  wird  auch  das  von  uns 
befolgte  Verfahren  angenähert  Frequenzen  geben,  die  die  Kosssl- 
schen  Relationen  befriedigen. 

Andererseits  sehen  wir,  daß  sich  wohl  auch  die  KossELsche 
Auffassung  mit  den  hier  aufgestellten  Ringsystemen  vereinbaren 
läßt,  nur  wird  eine  genau  durchgeführte  Rechnung  möglicherweise 
zu  etwas  anderen  Elektronenzahlen  der  Ringe  führen. 

Die  KossELsche  Auffassung  des  Emissionsmechanismus  kann 
sogar  bei  den  hier  angenommenen  Ringsystemen  recht  natürlich 
erscheinen,  indem  wir  in  jedem  Falle  Rekombinationen  gegen 
sinkende  Quantenzahlen  erhalten. 

Ob  die  eine  oder  andere  Auffassung  für  eine  genaue  Er- 
klärung der  Röntgenspektren  die  geeignetste  sein  wird,  muß  vor- 
läufig unbeantwortet  bleiben.  Jedenfalls  scheint  es  doch  un- 
zweifelhaft, daß  die  hier  angegebenen  RingsyBteme,  die  auf  nach 
außen  steigende  Quantenzahlen  bauen,  den  stattfindenden  Ver- 
hältnissen entsprechen  und  eine  befriedigende  Erklärung  der 
Bildung  der  Röntgenspektren  gewähren. 

Zusammenfassung. 
1.  Um  zu  untersuchen,  inwiefern  die  DEBYEsche  Formel  für 
die  iT- Reihe,  die  sich  auf  die  Annahme  von  drei  Elektronen  in 
dem  inneren  Ringe  gründet,  die  einzig  mögliche  ist,  ist  die  Be- 
rechnung der  -S'-Reihc  durchgeführt  worden  auf  Grundlage  einer 
Verallgemeinerung  des  Bohr  sehen  Freqaenzgesetzes,  indem  an- 
genommen wird,  daß  eine  beliebige  Anzahl  (q)  Elektronen  in 
einen  anderen  Stabilitätskreis  übergeführt  werden  kann  und  daß 
bei  der  Wiedervereinigung  q  Energiequanta  ausgestrahlt  werden. 


i)  Siehe  N.  Bona,  Phil.  Mag.  (6)  80,  413,  1914. 
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Es  zeigt  sich  dann,  daß  außer  der  Debye sehen  auch  eine 
andere  Annahme  zu  einer  die  Beobachtungen  befriedigend  dar- 
stellenden Formel  für  K„  führt,  diejenige  nämlich,  daß  der  innere 
Ring  aus  vier  Elektronen  bestehe  und  daß  die  Ä^-Linie  durch 
Übergang  des  gesamten  Riügsystems  aas  einem  xweiquantigen  in 
einen  einquantigen  Stabilitätskreis  erzeugt  werde. 

2.  Allein  die  physikalischen  Bedingungen  für  die  Bildung 
einer  Ä- Linie  sprechen  entschieden  zugunsten  der  DEBTEschen 
Formel.  , 

3.  Die  AbsorptionsverhältnisBe  zeigen,  daß  auch  ein  X-Ring 
existieren  muß;  die  i-Heihe  kann  nicht  als  durch  Spaltung  des 
£-Ringes  hervorgerufen  angenommen  werden. 

4.  Die  L- Reihe  kann  nicht  durch  einquautige  Elektronenringe 
erklärt  werden,  sondern  wir  werden  genötigt,  die  Bohr  sehe 
Quantenbedingung  für  den  Aufbau  des  Atoms  derart  zu  ver- 
allgemeinern, daß  im  neutralen  Atom  die  Existenz  mehr- 
quantiger  Ringe  angenommen  wird. 

5.  Die  Xa-Linie  läßt  sich  in  befriedigender  Weise  durch  die 
Annahme  eineB  zwei quanti gen  Elektronenringes  von  Bieben 
Elektronen  erklären. 

Wenn  ein  Elektron  vom  L- Ringe  entfernt  und  in  einen  drei- 
quantigen  Ring  hinausgebracht  angenommen  wird,  so  entsteht  die 
L- Reihe,  indem  das  Elektron  unter  Ausstrahlung  eines  Energie- 
quantnms  den  ursprünglichen  Ring  regeneriert 

6.  Auch  für  die  L-  Reihe  kann  rein  zahlenmäßig  Überein- 
stimmung erzielt  werden,  wenn  der  ganze  Ring  gesprengt  und  in 
einen  dreiquantigen  Ring  übergeführt  angenommen  wird;  in  diesem 
Falle  müssen  aber  im  Jf-Ringe  vier  und  im  L-Ringe  neun  Elek- 
tronen angenommen  werden.  Diese  letztere  Annahme  ist  doch 
vom  physikalischen  Gesichtspunkt  wenig  wahrscheinlich. 

7.  Die  M-  Reihe  wird  durch  einen  dreiquantigen  Ring  von 
etwa  neun  Elektronen  erklärt 
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>y  Google 


344  L.  Vegard,  [Nr.  23/24. 

Der  Atombau  auf  Grundlage  der  Röntgenspektren l); 
von  Zi.  Vegard. 

(Eingegangen  am  12.  November  1917.) 


In  einer  am  23.  Oktober  d.  J.  an  die  „Kristiania  Videnskaps- 
selskap"  eingesandten  Arbeit')  habe  ich  versucht,  auf  Grundlage 
der  Röntgenspektren  die  im  Innern  der  Atome  vorhandenen  Elek- 
tronenringe  zu  bestimmen.  Obgleich  die  Annahme  von  vier  Elek- 
tronen in  dem  innersten  Ringe  bei  einer  Verallgemeinerung  des 
Bohr  sehen  Frequenzsatz  es  eine  numerisch  befriedigende  Erklärung 
der  iC-Spektren  zu  geben  vermochte,  mußte  doch  diese  Annahme 
von  einem  physikalischen  Gesichtspunkte  als  wenig  wahrscheinlich 
betrachtet  weiden.  Es  scheint  so  die  einzige  Möglichkeit  übrig 
zu  bleiben,  mit  Debye  drei  Elektronen  im  inneren  Ringe  an- 
zunehmen. 

Durch  die  allgemeinere  Annahme,  daß  im  neutralen  Atom 
auch  mehrquantige  Ringe  existieren  könnten,  gelang  es  mir,  die 
prinzipalen  Linien  des  L-,  l-  und  Jf-Spektrums  zu  erklären.  Daa 
jk-Spoktrum  verdankt  einem  zweiquantigen  Ringe  von  sieben  Elek- 
tronen seine  Entstehung,  das  I- Spektrum  einem  außerhalb  liegen- 
den zweiquantigen  Ringe  von  acht  Elektronen.  Der  bisher 
erforschte  Teil  des  M-  Spektrums  konnte  auf  Grund  eines  drei- 
quantigen  Ringes  von  neun  bis  zehn  Elektronen  erklärt  werden. 

Wenn  dies  richtig  ist,  sollten  wir  eine  so  bedeutende  Kenntnis 
der  Elektronenringsysteme  der  Atome  gewonnen  haben,  daß  es 
möglich  erscheinen  sollte,  auf  diese  Grundlage  das  ganze  Atom- 
system der  Elemente  aufzubauen,  unter  gleichzeitiger  Berück- 
sichtigung der  chemischen  Verwandtschaftsverhältnisse. 

Eine  der  wichtigsten  Auskünfte,  die  uns  die  Röntgenspektren 
gewährt  haben,  ist  die  Erkenntnis,  daß  gewisse  Ringe,  falls  sie 
einmal  bei  niedriger  Atomzahl  gebildet  sind,  mit  der  nämlichen 
Elektronen-  und  Quantenzahl  der  ganzen  Elementenreihe  hinauf 
fortsetzen.    Dies  gibt  einen  bestimmten  und  wertvollen  Wink  mit 

*)  An  die  Kristiania  Vid.  Seist  am  30.  Oktober  eingesandt. 
»)  Vexh.  d.  D.  Phv».  Gee.  1»,  338—343,  1917. 
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Rücksicht  auf  die  Art  des  Aufbaues  der  Elemente,  indem  es  von 
vornherein  als  wahrscheinlich  gelten  muß,  daß  dasjenige  Gesetz, 
nach  welchem  sich  die  inneren  Ringe  ordnen,  für  die  äußeren 
Ringe  einigermaßen  dasselbe  sein  muß. 

Durch  diese  Betrachtangen  geleitet,  habe  ich  die  folgende 
Tabelle  aufgestellt,  die  für  sämtliche  Elemente  die  Anordnung 
der  Ringe  sowie  die  Anzahl  von  Elektronen  in  jedem  Rnige 
geben  sollte. 

Die  Anordnung  der  Ringe  ist  schematisch  in  beigefügter 
Figur  dargestellt.  In  horizontaler  Richtung  sind  die  Elemente 
in  Reihenfolge  aufgestellt  Jede  horizontale  Linie  vertritt  ein 
Elektron,  jede  Gruppe  solcher  Linien  einen  Elektronenring.  Für 
ein  gegebenes  Element  erbalten  wir  die  Ringan Ordnung  durch  die 
Schnittpunkte  repräsentiert,  welche  eine  am  Platze  des  Elementes 
errichtete  Senkrechte  mit  den  Horizontallinien  bildet 
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Wir  wollen  uns  überzeugen,  daß  der  hier  vorgeschlagene 
Aufbau  der  Atome  der  Elemente  deren  chemische  Eigenschaften 
in  richtiger  Weise  zum  Ausdruck  bringt  Diese  letzteren  müssen 
als  wesentlich  von  den  äußeren  Elektronenringen  abhängig  an- 
genommen werden,  derart,  daß  der  gleichen  Anzahl  von  Elektronen 
in  dem  äußersten  Ringe  chemisch  nahestehende  Stoffe  entsprechen, 
während  die  inneren  Elektronenringe  nur  dahin  wirken  werden, 
die  chemischen  Affinitätskräfte  zu  modifizieren. 

Betrachten  wir  nun  die  zwei  ersten  Perioden  des  periodischen 
Systems,  von  He  bis  Ne  und  von  Ne  bis  Ar,  so  haben  wir  hier  . 
eine  Steigerung  der  Elektronenzahl  des  äußeren  Ringes  von  1  bis 
7,  wenn  die  Edelgase  selbst  nicht  mitgerechnet  werden.  Die 
Elektronenzahl  entspricht  den  Gruppennummern  I  bis  VII  des 
periodischen  Systems.  Die  Elemente  einer  solchen  Reihe  werden 
bekanntlich  stets  elektronegativer.  Auch  dies  stimmt  mit  unserer 
Theorie  überein. 

Wir  betrachten  ein  Element  mit  der  Atomzahl  Z.  Es  sei 
die  Anzahl  von  Elektronen  im  äußeren  Ringe  p\  die  effektive 
Kornladung  für  den  äußeren  Ring  wird  dann  angenähert  Z*  =  p, 
und  die  Energie,  welche  gehraucht  wird,  um  die  p  Elektronen 
von  dem  äußeren  Ring  zu  entfernen,  wird  sein 

i) 

oder  durchschnittlich  pro  Elektron 

p  X* 

wobei  r  die  Quantenzahl  des  Ringes  bedeutet1). 

Für  das  nächstfolgende  Glied  der  Reihe  wird  entsprechend 
erhalten 

„,t,  =  ggf  =  »*<"+' -*»■>■■ 

j»+l  ** 

Indem  wir  annehmen,  daß  die  Quantenzahl  aller  äußeren 
Ringe  innerhalb  jeder  Periode  dieselbe  ist,  folgt 

■»+■_&>-(&+»- 'ff  „, 


")  Die  Größen  S.  S  und  h  haben  dieselbe  Bedeutung  wie  in  der  vorher- 
gehenden  Arbeit.    Siehe  auoh  P.  Dbbtb,  Phji.  ZS.  18,  276,  1917. 


>y  Google 


Der  Atombau  auf  Grundlage  der  Röntgenspektren. 


Da  nun 
rird  also 

8,+i—KBg. 

U>,  +  i>Wr- 

3) 

Dies  sagt  aus,  daß  die  Elektronegativität  mit  zunehmender 
Atomnummer  wächst1). 

Wenn  wir  nun  auf  dieses  Prinzip  bauen,  werden  wir  sehen, 
daß  wir  in  natürlicher  Weise  zur  Annahme  eben  solcher  Ring- 
systeme geleitet  werden,-  wie  wir  sio  ans  den  Röntgenspektren 
haben  berechnen  können. 

Bei  den  ersten  Gliedern  der  Reihe  bis  Ne  haben  wir  nur 
zwei  Elektronen  in  dem  inneren  Ringsystem,  hei  Ne  findet  aber 
eine  Änderung  statt  Hier  geschieht  eine  Unilagerung,  mutmaßlich 
sehr  eingreifender  Axt,  die  sich  n.  a.  darin  äußert,  daß  noch  ein 
Elektron  in  den  inneren  Ring  eintritt,  und  von  Ne  mit  der  Atom- 
nummer 10  existiert  ein  Ring  von  drei  Elektronen.  Mit  anderen 
Worten,  Ton  jetzt  ab  haben  wir  das  Ringsystem  des  A'-Spok- 
truma.  Bas  erste  Element,  bei  welchen  man  die  K- Reihe  hat 
beobachten  können,  ist  Na  mit  der  Atomnummer  11.  Wenn  unsere 
Anschauung  des  Atombaues  richtig  ist,  sollte  Na  oder  möglicher- 
weise das  nächst  vorhergehende  Element  (Ne)  den  Ausgangspunkt 
der  K  Reihe  bilden. 

Wenn  man  die  iT-Reihe  zu  Elementen  mit  niedrigerer  Atom- 
zahl hat  verfolgen  können,  ist  der  Grund  also  einfach  darin  zu 
suchen,  daß  die  ÜT- Reihe  daselbst  aufhört  Um  das  Ne- System 
mit  einem  inneren  Ring  von  drei  und  einem  äußeren  Ring  von 
sieben  Elektronen  wird  dann  die  folgende  Periode  gebildet,  mit 
wachsender  Elektronenzahl  des  äußeren  RingeB  von  1  bis  8.  Der 
äußere  Ring  des  Ne  von  sieben  Elektronen  wird  auf  diese  Weise 
für  die  folgenden  Systeme  erhalten,  und  bildet  die  Grundlage  des 
inneren  L- Ringes,  und  wir  sehen  so,  daß  wir  auch  auf  diesem 
Wege  zu  der  Annahme  geleitet  werden,  daß  der  innere  X-Ring 
ans  sieben  Elektronen  bestehe. 

Bei  Ar  (18)  haben  wir  drei  Ringe  von  bzw.  drei,  sieben  und 
acht  Elektronen  erhalten,  und  bei  K  (19)  wird  ein  neuer  Ring 
angelegt;  von  jetzt  ab  erhalten  wir  die  beiden  Z-Ringe  von  sieben 


*)  Ea  wird  angenommen,  daß  für  die  Elektronegativität  die  Gröfie  W 
maßgebend  ist. 
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bzw.  acht  Elektronen,  wie  wir  sie  aus  den  Röntgenspektren  her- 
leiteten. 

Die  Frage  könnte  sich  nun  erheben:  wo  hat  die  ^Strahlung 
ihren  Anfang? 

Man  könnte  natürlich  antworten,  daß  dies  bei  Ar  geschehen 
würde,  woselbst  ja  die  beiden  L-Ringe  gebildet  sind.  Allein  dies 
ist  doch  nicht  ohne  weiteres  gegeben;  denn,  damit  man  die 
/.-Reihe  erhalten  boII,  muß  vorausgesetzt  werden,  daß  die  beiden 
Zj- Ringe  als  zweiquantige  Ringe  existieren.  Es  muß  daher  an- 
genommen werden,  daß  bei  den  Edelgasen  möglicherweise  eine 
Umorientierung,  vielleicht  eine  Art  Kondensation,  der  äußeren 
Ringsjateme  eintrete,  von  einer  noch  unbekannten  Natur,  und 
möglicherweise  von  einem  Sprung  der  Quantenzahl  begleitet 

Es  mag  daher  auch  möglich  Bein,  daß  die  Z-Reihe  erst  mit 
Kr  (36)  beginnt  Jedenfalls  sollten  wir  aber  sagen  können,  daß 
sie  entweder  bei  Ar  oder  bei  Kr  ihren  Anfang  nimmt 

Die  beiden  langen  Perioden  von  18  Elementen  von  Ar  bis 
Kr  and  von  Kr  biB  X  werden  jede  angenommen  zur  Bildung  von 
zwei  Ringen  mit  bzw.  zehn  und  acht  Elektronen  Anlaß  zu  geben. 
Die  Elementgruppen  Fe,  Co,  Ni  samt  Rn,  Rh,  Pd  und  Os,  Ir,  Pt 
sind  analog  konstituiert,  indem  das  erste  Glied  acht,  das  zweite 
neun  und  das  dritte  zehn  Elektronen  im  äußeren  Ring  besitzt 
Nach  jeder  der  Gruppen  beginnt  neue  Ringbildung  mit  stark 
elektropositiven,  einwertigen  Elementen.  Hier  geschieht  also  der 
Übergang  zu  einem  neuen  ElektronenkreiB  ohne  ein  Edelgas  als 
Zwischenglied. 

Der  vierte  Ring  von  zehn  Elektronen  sollte  der  innere  Ring 
der  Jf-Reihe  sein.  Mittels  der  Röntgenspektren  fanden  wir  nun, 
daß  der  innere  JM-Rmg  neun  biB  zehn  Elektronen  haben  und 
dreiquantig  sein  mußte.  Mutmaßlich  wird  nun  auch  der  folgende 
Ring  von  acht  Elektronen  der  M-  Reihe  gehören  und  in  diesem 
Falle  dreiquantig  sein.  Es  muß  doch  betont  werden,  daß  diese 
Ringe  nicht  sogleich  diejenigen  Eigenschaften,  die  die  Jtf"- Strah- 
lung bedingen,  zu  erhalten  brauchen,  ehe  samtliche  M- Ringe 
gebildet  sind  und  ein  Edelgas  in  der  Reihe  der  Elemente  über- 
schritten ist  —  Wenn  der  vierte  und  fünfte  Ring  allein  der 
M-Strahlung  gehören,  sollte  die  eigentliche  Üf-Strahlnng  bei  oder 
unmittelbar  nach  Kr  beginnen.  Wenn  dagegen  auch  die  beiden 
nächsten  Ringe  der  Jf-Rerhe  gehören,  kann  die  Jtf-Strahlimg  erst 
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bei  X  beginnen.  Es  scheint  doch  am  wahrscheinlichsten,  anzu- 
nehmen, daß  der  sechste  und  der  siebente  King  einer  N-  Reihe 
gehören,  welche  dann  vierquantig  sein  sollte,  und  die  jV-Strahlung 
sollte  anmittelbar  nach  X  eintreten. 

Die  lange  Periode  von  31  Elementen,  welche  zwischen  Xenon 
und  der  Radiumemanation  (Nt)  liegt,  ist  dadurch  ausgezeichnet, 
daß  sie  die  sogenannten  seltenen  Erden  enthält.  Es  scheint 
nun,  als  ob  diejenige  Auffassung,  zu  der  wir  geleitet  sind,  daß 
das  Atom  aus  Ringsystemen  mit  zum  Teil  nach  außen  steigen- 
den Quantenzahlen  bestehe,  in  überaus  einfacher  Weise  die 
Konstitution  der  seltenen  Erden  erklären  kann.  Unmittelbar 
nach  X  bei  dem  Element  Cs  fängt  ein  äußerer,  mutmaßlich  ftinf- 
quantiger  Ring  sieb  zu  bilden  an,  und  wir  erhalten  die  Elemente 
Cs,  Ba,  La,  Oe  in  normaler  Reihenfolge  mit  bzw.  ein,  zwei,  drei, 
vier  Elektronen  in  dem  äußeren  Ringe;  allein,  wenn  vir  zu  dem 
nächsten  Element  übergehen,  werden  die  Elektronen  aus  diesem 
oder  jenem  Grunde  mit  niedrigerer  Quantenzahl  und  daraus 
folgendem,  kleinerem  Radius  des  Elektronenringes ')  aufgenommen. 
Der  äußere  Ring  wird  beibehalten,  und  die  neu  eintretenden 
Elektronen  werden  sozusagen  von  dem  Atom  verschluckt  Es  ent- 
stehen also  neue  innere  Ringe,  und  wir  erhalten  nicht  wie  früher 
einen  Zuhan  der  äußeren.  Wenn  die  Quantanzahl  eine  Einheit 
sinkt,  wird  sich  das  Ringsystem  der  seltenen  Erden  unmittelbar 
innerhalb  des  äußersten  bilden.  Mit  der  hier  gemachten  Gruppie- 
rung der  Metalle  der  seltenen  Erden,  wonach  diese  von  Ce  bis  Ta 
gehen,  werden  in  diesen  Ringsystemen  insgesamt  14  Elektronen 
vorhanden  sein.  Inwiefern  sich  diese  in  einem  einzelnen  oder  in 
mehreren  Ringen  ordnen,  muß  vorläufig  dahinstehen,  —  der  Ein- 
fachheit halber  habe  ich  einen  einzigen  Ring  angenommen.  Von 
Ta  (73)  fangen  die  Elektronen  wieder  an,  in  die  äußeren  Kreise 
einzutreten;  das  Atom  ist  jetzt  gesättigt  worden,  und  wir  setzen 
nun  den  Bau  wie  früher  weiter  fort  Der  Ring  wächst,  bis  er 
bei  Ft  zehn  Elektronen  bekommt,  nnd  dann  beginnt  bei  Au  ein 
neuer,  wahrscheinlich  auch  fünf  quantiger  Ring.   Alsdann  erhalten 


')  Der  Radius  a  tat  durah  den  Ausdruck  bettimmt 

a  =  2hM(Z'—  spy 
wobei  Z'  die  effektive  Kernladung,  i  die  Quantenzahl  dea  Ringes  bedeuten. 
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wir  wie  vorher  einen  Ring  von  acht  Elektronen,  welcher  bei  Ka 
Em  abgeschlossen  wird. 

Da  die  chemischen  Eigenschaften  der  Elemente  wesentlich 
durch  die  äußeren  Elektronenringe  bedingt  Bind,  and  da  die 
sämtlichen  seltenen  Erden  bei  der  hier  beschriebenen  Anordnung 
der  Elektronen  denselben  äußeren  Ring  erhalten,  erklärt  somit 
diese  in  einfacher  Weise  die  nahe  Verwandtschaft  dieser  Elemente. 

Ans  dem  Ausdruck  für  die  Energie,  welche  erforderlich  ist, 
um  die  Elektronen  von  dem  äußeren  Ringe  loszureißen  (GL  1), 
sehen  wir,  daß  diese  dem  Quadrat  der  Qoantenzahl  umgekehrt 
proportional  ist.  Da  nun  die  Quantenzahl  der  äußeren  Ringe  mit 
wachsender  Atomzahl  zunimmt,  sehen  wir,  daß  die  betrachtete 
Energiemenge  bei  chemisch  verwandten  Elementen  mit  steigender 
,  Atomnummer  abnehmen  muß.  Hierdurch  erklärt  sich  einfach, 
daß  in  derselben  Elementengruppe  die  Atome  bei  höherer  Atom- 
nummer stets  mehr  elektropositiv  werden.  Die  Leichtigkeit, 
womit  das  Quecksilber  Elektronen  abzugeben  vermag,  geht  aus 
den  Versuchen  von  Sir  J.  J.  Thomson  über  positive  Strahlen 
hervor1).  Er  hat  gefunden,  daß  das  Hg- Atom  mit  bis  acht  posi- 
tiven Ladungen  auftritt 

Das  hier  gefundene  Atommodell  ist  auch  dazu  geeignet,  anf 
die  Variation  des  elektrischen  Leitungsvermögens  Licht  zu  werfen. 
Nehmen  wir  s.  B.  eine  Reihe  von  Elementen  innerhalb  der  zwei 
ersten  Perioden.  Gehen  wir  von  Li  oder  Na  nach  oben,  wird  die 
Anzahl  von  Elektronen  in  dem  äußeren  Kreise  bei  jedem  Schritte 
vorwärts  in  der  Reihe  mit  einem  zunehmen;  gleichzeitig  nimmt 
diejenige  Energie,  welche  notwendig  ist,  um  die  Elektronen  des 
äußeren  Ringes  zu  entfernen,  zu.  Da  nun  der  Stoff  um  so  leichter 
leiten  muß,  je  lockerer  die  Elektronen  gebunden  sind,  so  sehen 
wir,  daß  das  Leitungsvermögen  der-  derselben  Periode  an- 
gehörigen  Elemente  mit  wachsender  Atomnummer  abnehmen 
soll.  Gleichfalls  sollten  wir  eine  Abnahme  der  Leitungsfähigkeit 
von  K  bis  Ni,  von  Rb  bis  Pd  erwarten,  und  dies  ist  mit  den 
tatsächlichen  Verhältnissen  in  Übereinstimmung.  Bei  den  Ele- 
menten Ni,  Pd  und  Pt  beginnen  neue  Ringe,  die  eine  plötzliche 
Verminderung  der  Elektronenaffinität  bezeichnen,  wonach  wieder 
das  Leitungsvermögen   mit  steigender  Anzahl  vou  Elektronen   in 

')  Sir  J.  J.  Thomson,  IUj»  of  Positive  Electricity,  1913. 


>y  Google 


1917.]  Der  Atombau  auf  Grundlage  der  Röntgenspektren.  353 

dem  äußeren  Ringe  abnehmen  muß.  Wir  Bollen  also  bei  Ca,  Ag 
und  Au  eine  plötzliche  Steigerung  des  Leitungsvermögens  erhalten 
mit  darauf  folgender  Verminderung,  bis  ein  neuer  Ring  gebildet 
wird. 

Wir  sehen  so,  daß  der  angegebene  Atombau  im  ganzen  eine 
einfache  Erklärung  der  Variation  des  elektrischen  Leitnngs- 
vermögens1)  liefern  kann. 

Das  hier  aufgestellte  System  der  Elektronenanordnung  der 
Elemente  kann  nicht,  selbst  was  die  innersten  Ringe  betrifft,  als 
ganzlich  aas  einem  einfachen  dynamischen  Prinzip  hergeleitet 
betrachtet  werden.  Denn  wenn  auch  die  Quanteilhypothese  zu 
Hilfe  genommen  wird,  wird  die  Bestimmung  nicht  eindeutig.  Bei 
den  früheren  fundamentalen  Untersuchungen  von  Bohr1)  über 
die  Konstitution  des  Atoms  ist  eine  mögliche  Eindeutigkeit 
(Stabilität)  durch  Aufstellung  des  Prinzips  von  der  Einquantigkeit 
aller  Ringe  des  normalen  Atoms  gesichert  Wie  wir  gesehen 
haben,  muß  indessen  diese  Forderung  aufgegeben  werden.  Was 
bei  jedem  System  die  einzige  stabile  Konfiguration  bestimmt, 
wissen  wir  noch  nicht  Um  den  Gedanken  zu  fixieren,  können 
wir  sagen,  daß  wir  nicht  diejenigen  allgemeinen  Prinzipien  kennen, 
welche  bewirken,  daß  die  stabilst«  Anordnung  einen  innersten 
einquantigen  Ring  von  drei  und  zwei  darauf  folgende  zwei- 
quantigen  Ringen  von  sieben  bzw.  acht  Elektronen  gibt 

Das  gegenseitige  Verhältnis  zwischen  dem  positiven  Kern  und 
den  Elektronen  bedingt  gewisse  Kräfterelationen,  deren  Natur  und 
Wirkungsart  wir  noch  nicht  kennen. 

')  Mit  Rucksicht  auf  die  Variation  des  Leitung» Vermögens  siehe: 
C.  Bbbbdickb,  Jahrb.  d.  Rad.  u.  Elektronik  18,  362,  1916.  Es  stelU  sich  heraus, 
daß  die  hier  abgeleitete  Variation  des  Lei tunjrs Vermögens  am  besten  mit  der 
Variation  der  von  Bbnediokb  eingeführten  Leitungskapadtät  übereinstimmt. 

»)  N.  Bohr,  Phil.  Mag.  (6)  28,  476,  1913. 
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853— 900,  1B18.      1  Tafel. 
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32  LitBraturrerselchni«, 

Hugo  Baohhols.  Dm  mechanisch«  Potential  and  Beins  Anwendung  wir 
Bestimmung  der  Figur  der  Erde.  (Höhere  Geodäsie.)  Hit  einem  er- 
gänzenden Anhang  Über  das  elastische  und  das  hydrodynamische  Potential. 
(Auf  Grund  von  Vorlesungen  Ludwig  Boltzmann».)  Hit  237  Text- 
flguren.  8.  Aufl.  Leipzig,  Verlag  von  Johann  AmbrOsius  Barth,  1910. 
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Schwerkraft  arbeiten.     Leipz.  Abb.,  Math.-phys.  Ei.  86.  1—33,  1916. 

Otto  lMobek.  Die  Mechanik  und  Ihre  Anwendungen.  110  8.  Berlin,  Georg 
Bath,  1016.     (Preis  3  JH.)  • 
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Spektralanalyse.     Phya.  ZS.  18,  16—17.  1917. 
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amalgams.     Pro«.  Nat.  Acad.  America  2,  634 — 638,  1916. 
M.  J.  Huizinga.    Electrolytic  phenomena  of  the  molybdenite-detector.    Proc. 
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(Vgl.  »neh  m,  3.}] 
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Inst,  of  Washington  Hl  Wilson  Solar  Ob*.  Commnnicst.  to  the  National 
Acad.  of  See.  No.  81,  1916. 
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kosmischen  Physik.  Die  Natnrwtasensch.  4,  Heft  50,  S.  783— 788.  (Dem 
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achtungsergebnisse der  25  jährigen  Periode  1881  bis  1905.  Wien  1918.  4°. 
1  Bl.,  54  S.,  13  Tafeln.  S.-A.  Denkschr.  K.  Akad.  WIss.  Wien,  math.- 
nat.  Kl.  98,  S.  447—500. 
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(Gestalt,  Dichte,  Attraktion,  Bewegung  Im  Räumt,  Ortsbestimmungen). 

3D.    Boden-  and  Erdtemperatiir. 
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>y  Google 


118  Literat  nrvoreeiehnU. 

O.  Venako.  Die  mondentlgige  Periodizität  der  horizontalen  Komponenten 
der  erdmsgnnti siili au  Kraft  nach  den  Aufzeichnungen  da«  Potsdamer  Magneto- 
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I  As.    Luftschrllahrt  und  Flugwesen. 

Oskar  Proohnow.  Flieger- Wetterkunde.  Kurzgefaßte  Darstellung  der  Physik 
des  Luftmeeres  und  der  Wetterkunde  In  Beziehung  znm  Flugwesen.  Mann- 
heim and  Leipzig,  F.  Nemnlch,   1916.     4°.     9  Bl.     32  S.     Preis  4  Jb. 

Qacelm&niL.     Böen  und  Flieger.     Deutsche  Luftfahrer-ZS.  21,  21—34,  1917. 

IB.    Eigenschaften  der  Atmosphäre  und  Beimengungen  m  derselben. 

1  Ci.    Lufßemperarur. 

2Ct    Strahlung. 
Die    mittlere    Bonnenschelndauer    in   Tharandt   und 
Wetter  84,  36—47,  1917. 


Prof.  Dr.  Vifltor  Conrad  in  Belgrad,  k.  u.  k.  Feldweiteretation.  Täglicher 
Gang  des  Luftdruckes  zu  Beigrad,     Met.  ZS.  84,  89-91,  1917. 

E.  Cratae*  In  Achem  (Baden).  Znr  Anwendung  der  polytropen  Höhenformel. 
Met.  ZS.  84,  87—88,  1917. 

I E.    Winde  und  Sturme. 

Dr.  Robert  Diotsins  In  Wien.     Die    Richtung    des   Windes    Über    Wien   an 

sehr  heiteren  Tagen.     Met.  ZS.  84,  70—76,  1917. 
8.  W.  ViBfler.    Hoos  in  den  «vond  van  39.  Augustua.    Hemel  en  Dampkring 

14,  81—84,  1916. 
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W.  Koppen.      Verdunstungsmenge ,    Verduustnngskälte    and    Dampfhuriger. 

Met.  ZS.  84.  49— SB,  1917. 
Bophui  Weber,     ündersegelser  over  Isens  dsmptrvb.     Kjebenhavn  1018.  8°. 

8.-A,     Oversigt  over  det  Kgl.  Vidensk.  Selskabs.  Forhandl.  1915. 

2  0.    Niedewhllge. 

F.  Lex.  Ober  die  geographisch«  Verteilung  der  Niederschläge  im  diesseitigen 
Bayern  bei  durch  Süd-  und  Ostdepreatt Ionen  (Vb)  bedingten,  Hochwasser- 
wetterUgen.  Veröffentl.  Kgl.  Bayer.  Met.  Zentr.  -  An«. ,  Jahrb.  1914,  86. 
München  1618. 

Fritz  von  Kernir.  Zonale  Verteilung  der  Regen häuflgkeit  auf  dem  Atlan- 
tischen Ozean,     Met.  Z8.  IM,  91—92,  1917. 

Über  Tageimailma  des  Regenf&lles  anf  Java.     Met  ZS.  84,  84,  1917. 

Niederschlagsmengen  In  Zentral  Europa  in  Millimetern.  Dezember  1918.  Karten- 
Beilage  ed  Wetter  84,  2,  1917. 

C  Iiiese.  Zusatz  zn  dem  Artikel  in  Heft  1 :  „Vermehrte  die  Ederta.1  sperre 
die  Hagelfalle?"     Wetter  84,  48,  1917. 

2H.    Atmosphärische  Elektrizität 

K.  TL  Niohols.  The  dlurnal  Variation  of  atmospherie  electrlcal  quantities. 
London  1918.    8°.    S.-A.    Philo*.  Mag.  (8)  82,  282—294. 

X.  Wiechert.  Bericht  der  Kommission  für  laftelektrlsche  Forachung.  Got- 
tingen 1916.  8°.  Nschr.  d.  Kgl.  Gea.  d.  Wiaa.  Gottingen,  GeschHftl.  Mitt. 
1918,  Heft  1,  9.  11. 

Hermann  Bttbeumen.  Ober  Empfangastorungen  nnd  elektrisch  ■  meteoro- 
logische Elemente  der  Atmosphäre.  Dissertation  Halle  1915.  4°.  28  S., 
9  Blatt,  2  Tafeln.     Ref.:  W.  Badig.     Met.  ZS.  84,  94—95,  1917. 

A.  SahmauHB.  Die  Mechanik  der  Gewitterbö«  vom  14/15.  März  1914.  Ver- 
öffentl. Kgl.  Bayer.  Met.  Zentr.-Anat.,  Jahrb.  1914.  86.     München  1916. 

Beobachtungen  über  Gewitter  in  Bayern  während  des  Jahres  1914.  Veröffentl. 
Kgl.  Bayer.  Met.  Zentr. -Anst.,  Jahrb.  1914,  86.     München  1916. 

Onweers-waarnemingen  dor  den  heer  A.  J.  Aalders  te  Apeldnm  op  27.  Juni 
1916.     Hemel  en  Dampkrlng  14,  84—88,  1916. 

O.  T.  R.  Wilson.  SOme  determinations  of  the  sign  and  magnitude  of  elec- 
trlc  ditcharges  in  lightning  nashea.  London  1918.  4°.  S.-A.  Proc.  Roy. 
Soc.  London  (A)  9Z.  555—574. 

[2 1.    Meteorologische  Optik. 

Giovanni  Flatania.  Oaiervaxlonl  del  puntl  neu  tri  della  polarizzaztone  atmo- 
sferlca  eseginte  tn  Catanla  nel  1915.  Oatanta  1916.  4°.  5  S.  S.-A.  Mem 
Soc.  Spektroscop.  IUI.  6,  1916. 

2K.    Synoptische  Meteorologie. 

Deutsche  Meteorologische  Gesellschaft  (Berliner  Zweigverein}:  Einige  Be- 
ziehungen zwischen  der  Lnftdruckvertellung  bei  Island  nnd  dem  Wetter  in 
Deutschland.     Die  Naturwtssensch.  G,  Heft  4,  8.  82,  1917. 

2L.    Dynamische  Meteorologie. 
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Kosmische  Physik. 

2  AI.    Praktische  Meteorologie. 

Osciilszioni  parlodiehe  e  prev 
o  1016.  4°.  81  3..  2  Tat.  (Pa 
eva  in  Mi  Uno,  No.  53.) 

IN.    Kosmische  Meteorologie. 

2  0.    Meteorologische  Apparate. 

1P.    Klinutolofte. 


3.    Geophysik. 

3A.    Allgemeines  nnd  zusammenlassende  Arbeiten. 

3B.    Theorien  der  Erdblldnng. 

1  C.  Allgemeine  mathematische  nnd  physikalische  Verhältnisse  des  ErdkBrpers 
(Gestalt,  Dichte,  Attraktion,  Bewegung  Im  Ranne,  Ortsbestimmungen). 

3  D.    Boden-  nnd  Erdtenperatnr. 

J.  Walther  Leather.  Soil  temperatnrea.  Cakutta  and  London,  fl  915.) 
4°.     S.-A.     Htm.  Depart.  Agricult.  Indla.     Chain.  Serien  4,  IS— 84. 

Fritz  TOD  Koroor.  Messung  von  Bodentemperaturen  auf  Gipfeln  der  Sta- 
tuier Alpen.    Met.  ZS.  (M,  02—94,  1917. 


3  E.    Vnlkonlsche  Ersehe  Innngen. 


3  0.    Erdmagnetismus  nnd  Polarlichter. 

H.  X.  Huret.  The  magnetic  survey  of  Egypt  and  the  Sudan.  (Minütry  of 
Flnance.  Egyptian  Snrvey  Department.  Paper  XXXIII.)  Calro  1615. 
8°.     53  8. 

liouis  A.  Bauer.  The  worh  done  by  the  U.  S.  Coaat  and  Geodetic  Survey 
In  the  fleld  of  Terroatrial  Magnetism.  Centenntal  celebrat.  II.  S.  Coait 
and  Geodetic  Snrvey,  April  5  &  8,  1916.  Washington  D.  C.  (Depart.  of 
Commerce,  IT.  S.  Coast  and  Geodetic  Snrvey.)  Washington  1918.  14— 36. 
3  Taf. 

3  H.    Niveau  Veränderungen. 

31.    Urographie  und  ftohenmeuunfen. 
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LI  te  rata  rv  e  rM  lehnii. 
3  K.    AUtemrii»  Morphologie  der  Erdoberfläche. 


IM.    Ozeanographie  nnd  onulsche  Physik. 

J.  X.  Fillebury.  Ocean  eanents  and  deep-iea  eiplorstiona  of  ths  U.  S. 
Ooaat  and  Geodetic  Bnrvey.  Centennial  celebrat.  U.  S.  Coast  and  Geod. 
Survey,  April  5  &  6,  1916  Washington  (Dep.  of  Commerce  ü.  8.  Coaat 
and  Geod.  Survey.)     Washington  1916.     40 — (T. 

3  N.    Stehende  and  fließende  Gewisser. 


3  0.    Eis,  Gletscher,  EIueiL 

R.  Haltnr.      Eisoraabeinangen    in    fließenden    Genauem.      Wien    191B.      8°. 

30  S.    Schrift.    Vor.   S,    Verbreit,    natarw.   Kenntnisse    Wien   66,    1915/16. 

Prot»  0,70  Jt. 
A.  de  Quervain    In   Zürich.      Die   Bestimmung   des   jährlichen    Fimniedor- 

•chlagea  durch  SchneeHrbung  und  Wägiutg.     Met.  ZS.  84,  TS— 82,  1917. 
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I.  Allgemeine  Physik. 

1.  Lehrbücher.    Biographische».    Geschichtliches.    Allgemeine«. 

Felix  Auerbach.  Die  Grundbegriffe  der  modernen  Naturlehr o.  Einführung 
in  die  Physik.  4.  Aufl.  14.  bis  19.  Tausend.  Hit  71  Figuren  im  Text. 
IV  D.  146  S.  Leipzig  und  Berlin,  Verlag  von  B.  G.  Teubner,  1917.  (Samm- 
lung: Ans  Natur  and  Geisteswelt,  40.  Bd.)     (Preis  geb.  1,50  Jt.)  * 

Conrad  Matachofi.  Werner  Siemens.  Ans  AnUB  der  100.  Wiederkehr 
seines  Geburtstages.     ZS.  d.  Ver.  d.  Ing.  SD,  1037-1063,  1916. 

R.  Raalilmaiin.  Goethes  Farbenlehre.  40  3.  mit  2  Tafeln.  S.-A.  ans  dem 
Jahrbuch  der  Goethe-Gesellschaft,  Bd.S.  Leipzig,  Insel-Verlag,  IBIS.  (Preis 
5  JH.) 

Biohard  Baumann.  Wissenschaft,  Geschäftsgeist  und  Hookesches  Gesetz. 
ZS.  d.  Ver.  d.  Ing.  61,  117—134,  1917. 


E.  BrabbOü.     Die   Prüfungsanstalt  für   Heiz-  und  Lüftungsanlagen  der  Kgl. 

Technischen   Hochschule  zo   Berlin.     Mitt.  k.  k.  techn.  Versuchssmt  Wien 

6,  5B— 62,   1917. 
E.  Jahnke-     Zar    Einführung   in   die   Dyedenrecbnang.     Arch.  d.  Math,   u, 

Pbys.  (3)  25,  810—328,   1917. 
Nachtrag   zur  Übersicht   über   die   Kriegsbeteiligung   der   deutschen  Physiker. 

Phys.  ZS.  18,  208.  1917. 

2.  Unterricht.    Apparat«  für  Unterricht  and  Laboratorium. 
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3.  Maß  und  Messen. 


W.  Forstmann.  Normen  lehre.  Grnndlagen,  Reform  und  Organisation  der 
MbH-  and  Normensyiteme ,  dargestellt  für  Wissenschaft ,  Unterricht  und 
Wirtschaft.  Mit  28  Abbild.  Leipzig,  A.  Haase,  1917,  (Preis  S  Jt,  geb. 
7  Jt) 


J.  Hanlsoh.  Tafeln  für  optische  Diststtzmassung.  45  S.  Stuttgart.  J.  B.  Metz- 
lereche  Buchhandlung,  ISIS.     (Preis  2,50  Jt.)  • 

W.  Heyn.  Die  Geschwind  igt  Bitamesser  mit  Reibnngsgetriebe,  Beitrag  an 
ihrer  Theorie.     V  u.  58  S.     Berlin  1017.     (Preis  2,40  Jt.)  * 

Die  Geschwindigkeitsmesser  von  Siemens  &  Halske,  A.-G.  ZS.  f.  Felnmecb. 
2ö,  86—07,  1B17. 


4,  Prinzipien  der  Mechanik.    Masse opaokte  und  starre  KBrper. 

A.  DinBtein.  Über  die  spezielle  und  die  allgemeine  Relativitätstheorie.  (Ge- 
meinverständlich.) Mit  3  Figuren.  IT  u.  70  6.  Braunschweig,  Verlag 
von  Friedr.  Vieweg  &  Sonn,  1917.  (Sammlung  Vieweg,  Heft  SS.)  (Preis 
2,80  Jt.)  • 

Paul  Gorhör  f.  Die  FortpflanEungsgetch  windigkeit  der  Gravitation.  Ann. 
d.  Phya.  (4)  58,  415 — (44,  1917. 

Aug.  Foppl.  Torlesungen  über  technische  Mechanik.  1.  Band.  Einführung 
in  die  Mechanik.  5.  Aufl.  Mit  104  Figuren  Im  Text.  XT1  u.  431  S. 
Leipzig,  B.  G.  Teubner,  1917.  (Preis  B.20JK.  geb.  10  Jt,  mit  Teuerungs- 
Kuschlag  11  Jt.)  * 

Georg  Dreyor.  Elemente  der  Graphnstat.it.  Lehrbuch  für  technische  Unter 
rieht san stalten  und  zum  Selbstunterricht  mit  vielen  Anwendungen  anC  den 
Maschinenbau  und  Brückenbau.  4.  AuS.  Mit  300  m  den  Text  gedruckten 
Abbildungen  und  8  Tafeln.  Ilmenau,  Herrn.  Reimann,  Techn.  Verlag,  191(5. 
(Preis  7,50  Jt.)  • 


5.  Mechanik  fetter  KSrper.    Elastizität.    Festigkeit 
(Vgl.  auch  II,  1  und  III,  6.) 

Alfons  Leon.    Materialeigenscbaften  und  Materialstruktur.    (Sammelreferat.) 

Mitt.  k.  k.  techn.  Verauchsamt  Wien  6,  82— 68,  1917. 
Emil  Nonnenmaohor.     Ober    den   derzeitigen   Stand   unserer    Erkenntnisse 

hinsichtlich  der  Elastizität  und  Festigkeit  von  Guoelsen.     Stuttgart,  Konrad 

Wittwer.     (Preis  5  Jt.)  • 

H.  Kayser.     Beziehungen   zwischen    Druckfestigkeit   und   Blegnngsfestlgkeit. 

ZS.  d.  Ver.  d.  Ing.  «1,  92—97,  124—127,  1917. 
W.  Hüller.     Der   Einflufi   des  Herstellungs Verfahrens   und   der  Walzrichtung 

uuf   die   Eigenschaften   verschieden   stark  gewalzter   Kupferbleche,     ZS.  d. 

Ver.  d.  Ing.  61,  85—87,  1B17. 
Alfons  Leon.     Ober  die  Ermüdung  von  Maschinenteilen.     ZS.  d.  Ver.  d.  Ing. 

61,  192—198,  214— 818,  1917. 
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6.  Hydromechanik. 

Ferdinand  Wittenbauer.  Aufgaben  am  der  technischen  Mechanik.  Bd.  III, 
Flüssigkeiten  and  Gase.  2.  Ann.  Hit  396  Textabb.  n.  588  Aufgaben  nebst 
Lösungen  and  einer  Formelsammlung.  VIII  u.  374  S.  Berlin,  Verlag  von 
Jnlina  Springer,  1917.     (Preis  8  Jb.)  * 

Bügen  Felfel.  Spiegelschwingungen  In  Turbinen-Trtebkanälen.  ZS.  d.  Vor. 
d.  Ing.  61,  48—51,  100—104,  1917. 

J.  Fischer.  Die  mittlere  Gesch windigkeit  des  Wassers  in  offenen  Gerinnen 
In  ihrer  Beclehung  zn  den  OberflBchengesch windigkeiten.  55  S.  Dresden 
1916. 

7.  Kapillarität. 

L.  Gimbel.  Ftüasigkeitoobernächen  unter  dem  Efnflufl  der  Kohäsion  nnd 
Adhäsion.  Ein  Beitrag  zur  graphischen  Lösung  von  Differentialgleichungen, 
Arch.   d.  Math.   U.  Pbys.  (3)  25,  281—298,   1917. 


Ferdinand  Wittenbauer.  Aufgaben  ans  der  technischen  Mechanik.  Bd.  III. 
Fl  üb  Bigkalten  und  Gase.  2.  Aufl.  Mit  3S8  Textabbild,  uud  588  Aufgaben 
nebst  Lösungen  und  einer  Formelsammlung.  Villa.  374  S.  Berlin,  Verlag 
von  Julius  Springer,  1917.     (Preis  8  Ji.)  • 

E.  Poser.  Der  Diffusionskoefflxient  von  Argon-Neon  und  Beine  Abhängigkeit 
vom  Mischung! Verhältnis.     30  S.  mit  2  Tafeln.     Halle  1818. 

C.  Gegauff.    Sonden meaeangen  Im  aerodynamischen  Feld.     4«  S.     Basel  1916. 

Alexander  Gleichen.  Einige  Grundlehren  der  Ballistik  des  Flugwesena. 
(Schlaft.)     ZS    f.  Feinmech.  26,  83—84,  1917. 

Hiohard  Grammel.  Die  hydrodynamischen  Grundlagen  des  Fluges.  Mit 
83Fignren.  V  u.  136  S.  Braunachweig.  Verlag  von  Frledr,  Viewea  &  Sohn, 
1917.    (Sammlung  Vleweg,  Heft  89/40,  Doppelheft.)    (Preis  5,80  J».)         * 

H.  Loren*.  Ballistik.  Die  mechanischen  Grundlagen  der  Lehre  vom  SchuB. 
Mit  53  Textabbildungen,  V  o.  87  8.  München,  R.  Oldenbourg,  1917 
(Preis  3,50  Ji.) 


I.  Physikalische  Akustik. 

(Vgl.  auch  I.  5.) 

G.  Holiweikort.  Einfache  harmonische  Schwingungen  der  Luft  in  Röhren 
nnd  die  durch  sie  erzengten  Staubflgaren.  Ana.  d.  Phys.  (4)  62,  333 — 
397,   1817. 


2.  Physiologische  Akustik. 
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III.  Physikalische  Chemie. 

I.  Allgemeines. 

Wilhelm  Ostwald.     Grundriß    der   allgemeine 

mit  ßa  Abb.     Dresden  and  Leipzig,  Verlag  v 

(Preis  B4  A  geb.  25,50  Jt ) 
B.  Bavink.     Einführung    in   die    allgemeine   Chemie.     IT  u.    10B  S.     Berlin 

nnd  Leipzig,  B.  G.  Teubner,   191T.    (Sammlung:  Aus  Natur  und  Geiste*- 

welt.  582.  Bd.)     (Preis  1.30  Jt,  geb.  1,50  Jt.)  ' 

Curt  Schmidt.     Das   periodische  System   der   chemischen  Elemente.     VII  n. 

143  S.    Leipzig,  Job.  Ambr.  Barth.  1917.  * 

Wilhelm  Kroll.     Ober   die   Darstellung   de«    amorphen   Bora.     44  S.     Diss. 

Techn.  Hochschule  Berlin  1917. 

1.  Loslkhkelt.    Absorption.    Diffusion. 
H.  Piteohel.     Der  DruckeinfluB  auf  die  Lbslichkeit  im  Wasser.     68  S.    Leipzig 

i   Lösung™.     ZS.  f.  wisä. 


3.  Elektrochemie. 
(Vgl.  anch  IV.  2  und  IV,  8.) 

B.  T.  A.  Hau.  Thermodynamica  van  bet  Clark- Normaalelement  93  S 
Dlsa.  Utrecht  1916. 

L,  T.uosa.  Die  Akkumulatoren  nnd  galvanischen  Elemente.  2.  Aufl.  141  S. 
mit  92  Abb.    Leipzig,  Dr.  H.  Janecke,  1917.    (Preis  geb.  6  Jt.)  ' 

Albert  Nenbnxger.  KlnematographiBche  Aufnahme  elektrolytischer  Vor- 
gänge.    Prometheus  88.  824—827,  1617. 

Janzen.  Das  elektrolytische  Verfahren  zur  Verhütung  der  Zerfresaungen  von 
Metallen.     ZS.  d.  Ver.  d.  Ing.  61,  140— 148,  1917. 

4.  Photochemie. 

J.  M.  Bd«r.  "Der  Elnflnfl  der  Vorbelichtnng  auf  die  Wiedergabe  achwacher 
Lichteindrlioke  auf  der  photographischen  Platte.  ZS.  f.  wlss.  Photogr.  16, 
219—224,  1917. 


l'j.  TJbbelohde  und  E.  Koelliker.  Zur  Kenntnis  dee  Innenkegels  der 
Bonsennamme.     Joum.  (.  Qasbel.  59,  48—57,  65—69,  81—86,  98—104,  1918. 

L.  Pnaoh.  Über  die  Zeitreaktion  bei  der  Neutralisation  der  Kohlensäure  und 
die  wahre  Dissoziation  »konstante  der  Kohlensäure.     87  S.     Berlin  1916. 

G.  D.  Roob.  Ober  die  Schmelzwärme  nnd  die  Bildungswttrme  von  Metall- 
verbindungen und  Über  das  Zustandsdtagramm  von  Hg-Tl-Leglerungen. 
48  S.     Oottingen  1916. 

fi.  Struktur.    Kristallographie . 
(Vgl.  such  I,  5.) 
A.  Johnsen.     Die   Anordnung   der  Atome   In   Kristallen.    (Bericht.)    Jahrb. 
d.  Radioakt.  14,  52—129,  1917. 
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Flacher.)    {Preia  22,50  Jt)  * 

E.  W.  T.  KohlrauHCh.    Die  Absorption  der  -/-Strahlen  von  Radium.   I.  Teil. 

(Mitteilungen  aas  dem  Institut  für  Kadiumforschung.   Nr.  97.)    Wien.  Ans. 

1917,  110. 
E.    W.   Frits   Kolilrausoh.     Mitteilungen   ani    dem    Institut    für   Radium- 

forachnng.     Nr.  98.    Die  Absorption  der  y-Strahlen  von  Radium.    (2.  Teil.) 

Wien.  Am.  1917,  154—156. 
K.  W.   Frits   Kohlrauach.      Mitteilungen    ans   dem    Institut    für    Radium- 

forschung.     Nr.  99.     Über  die  harte  Sekundärstrablung  der  y-Strahlen  von 

Radium.     Wien.  Ans.  1917,  155— 156. 
C.  Schmidt.     Du  periodische  System  der    chemischen  Elemente.     VIII   u. 

US  S.  mit  32  Abbildungen  und  Tabellen.    Leipzig,  Verlag  von  Job.  Ambr. 

Barth,  1917.    (Preis  9  Jt,  geb.  7,50  Jt)  • 

G.  O.  Trabacohi.     SnlV  impiego  radlografico  del   crOnometro  di  Benoist   per 

la  misura  del  potere  penetrante  dei  raggi  X.    Cim.  (8)  12,  130—132,  191« 
Nolla  Murtara.     La  caratteristica  dinamica  dei  tubi   per  raggi  X.     Cim.  (0) 

12,  133— US,  1916. 


11.  BUsneäsche  Eigenschaften  der  Körper. 

J.  It.  Ashworth,  Magno tic  Hjateresia  treated  according  to  Van  der  Wula'a 
Equation  and  the  Kinetic  Theory.     Phil    Mag.  (fl)  83,  38*—  352,  1917. 

P,  Weiaa,  A.  Piccard  et  A.  Oarrard.  Calorlm£trie  des  substancee  ferro- 
magnetiques.     (Suite  et  ftn.)     Arch.  ac.  phys.  et  nat.  (4)  48,  199—218,  1917. 

Mario  Jaoobaohn.  Die  Hagnetisierungikoefflzienten  der  Kupferlosungon 
Im  Lichte  der  Magnetootheorie.     Dlss.  Zürich  1918. 

12.  Elektromagnetisches  Feld.    Induktion. 

B.  Taylor  Jone».    The  Secondary  Potential  of  an  Inductlon-Coil  at  „make'. 

Phil.  Hag.  (6)  83,  322—334,  1917. 
Otto  BOhm.     Rechnerische  and  experimentelle  Untersuchung  der  Einwirkung 

von   Wan  derweilen -Seh  Windungen   auf   Transformator  -Wicklungen.      58  8. 

Diss.  Techn.  Hochscb.  Darmstadt  1917. 
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13.  Schnelle  elektrische  Schwingungen. 
14.  Elektro-  und  Magnetooptik.    LkhtelektrizHIL 

V.  Optik  des  gesamten  Spektrums. 

1.  Allgemeines. 

)[ai  Planck.  Ober  einen  Satz  der  statistischen  Dynamik  und  seine  Er- 
Weiterung  in  der  Quantentheorie.     Berl.  Ber.  1917,  824 — 341. 

A.  Einstein.  Zum  Quantensatz  von  Sommerleid  und  Epstein.  Verh.  d. 
D.  Phys.  Ges.  19,  82—92,  1917. 

Z.  Optische  Apparate.    Photographische  Optik. 


H.  Enghoff.     Mlkroskopet  och  mikroskoplsk  Teknlk.     83  S.     Luud  1917. 


TT.  Lehmann.     Das  Tautoskop.     D.  Opt.  Woohenschr.  1917,  £06 — 207. 
Herbert  E.  Ivee.     A   Polarization   Flicker  Photometer   and   some  Data   of 
Theoretioal  Bearing  obtalned  wlth  It.     Phil.  Mag.  (9)  88,   860— 880,   1917. 

3.  Fortpflanzung.    Reflexion.    Brechung.    Dispersion. 


4.  Interferenz.    Beugung.    Ultramlkroskople. 

3.  Polarisation.    Doppelbrechung.    Kristall  opak.    Natürliche  Drehung 
der  Polarisationsebene. 

6.  Emission.    Absorption.    Photometrie. 
(Vgl.  auch  VI,  4.) 

J.  Stark.  Bericht  über  die  Träger  der  Spektren  der  chemischen  Element«. 
Jahrb.  d.  Radioakt.  14,  139—247,  1917. 

Sophie  Hoeltaenbein.  Messungen  Im  Bogenspektrum  des  Eisens  zwecks  Be- 
stimmungen tertiärer  Normalen.     7.S.  t.  wiss.  Photogr.  16,  225 — 258,  1917. 

Josef  Maria  Eder.  Das  Bogenspektrom  des  Gadoliniums.  S.-A.  Wien.  Ber. 
135  [2a],  1467—1535,  1917. 

J.  TeiehmuUer.  Kritische  Betrachtungen  über  die  Grundlagen  der  photo- 
metrlschsu  Begriffe  und  Gröflen.     ElektrOt.  ZS.  88,  296—299,  1917. 
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(Siehe  außerdem  IV,  9.) 
S.  Physiologische  Optik. 


1.  Allgemeines.    Thermodynamik.    Anwendung  aal  thermische  Vorginge. 

IL  RotbA     Cours  de  l'hyniqu«  prüfest  a  U  Facnlte-   de«  Sciences  de  Ntnoy. 

3  Bände.     Zweiter  Band.    Thermodyuamique.     Parle  1*17. 
L.  Seime.    Principe  de  Caraot   contre   formule   empirique   de  Claualua;   Basal 

aar  la  Tbermodynamiqae.     Paris  1917. 

1.  Kinetische  Theorie  der  Materie. 

W.  H.  Keetiom.  The  second  virial  coefficient  for  rigid  spherical  moleculea, 
whose  mataal  attraction  is  equivalent  tn  that  of  a  quadruple!,  placed  at 
their  centre.  Onnea  Comm.  Leiden,  Suppl.  No.  39  to  Noa.  145— IS«,  S 
—  16.  1918. 

"W.  E.  Kceaotn.  Two  theorerus  OOncernlug  the  second  virial  coef Seien t  for 
rigid  spherical  roolecule*  which  besides  collUional  forces  only  eiert  Coulomb- 
forces  and  for  which  the  total  Charge  of  the  actire  agent  Is  z,ero.  Onnea 
Comm.  Leiden,  Suppl.  No.  39  to  Nos.  HS— 168,  19—23,  1918. 

W.  K.  Keeßom  and  Miss  C.  van  Loeuwen.  On  the  second  virial  toaffl- 
clent  for  rigid  spherical  molecnlea  carrying  quadruplets.  Onnea  Comm. 
Leiden,  Suppl.  No.  39  to  Nos.  1*5— 156,  27—30,  1916. 

Max  Planck.  Über  einen  Satz  der  statistischen  Dynamik  nnd  seine  Er- 
weiterung in  der  Quantentheorie.    Bert.  Ber.  1917,  82*— 3«. 

J.  lt.  Ashworth.  Hagnatio  Hysteresls  treated  aecordtuffto  Van  der  Wanla'n 
Equatlon  and  the  Sinetlc  Theory.  *  Phil.  Hag.  (6)  88,  33*— 352,  1917. 

A.  Sohidlof.  La  volatlllsatlon  en  presence  d'un  gas  et  lea  propri£tea  des 
cooohes  d'adsorption  a  la  anrface  des  liquide«.  Arch.  so.  phys.  et  nat.  (4) 
43,  217— 24*.  1917. 


*.  Teraperararmcfunng. 
(Vgl.  auch  IV.  8  und  V,  8.) 


__.  _.  _      The  second  virial  coetücient  for  rigid  spherical   molecnlea, 

whose  mutu&l  attraction  ia  equlvalent  to   that   of   a  quadruple!   plaoed   at 
thelrceatr».    Onnea  Comm.  Leiden,  Suppl.  No.  89  to  Nos.  1*5—158,  3— 18, 

1916. 
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W.  H.  Keeeom.  Two  theorems  concerning  the  secoud  virial  coefflcient  for 
rigid  apherical  moleeules  wbich  beeide«  eollislonsl  forces  Only  eiert  Conlomb- 
forces  and  for  which  the  total  chargü  o(  tho  active  agent  ia  zero.  Onnes 
Comm.  Leiden,  SnppL  No.  88  to  Noa.  US— 156,  19—23,  1918. 

W.  H.  Xeeaom  and  Miss  C.  Tan  Leeuwen.  On  the  second  virial  coeffl- 
cient for  rigid  spherical  moleculea  carrving  quadruplets.  Onnes  Comm. 
Leiden,  Sappl.  No.  36  to  Hob.  145—156,  27— 30,  1918. 

G.  Holst.  On  the  eqnation  of  «täte  of  water  und  of  ammonla.  Proc.  Amster- 
dam 19,  932— 987,  1917. 

J.  H~  Asttworth.  Magnetlc  Hyateresla  treated  aecording  to  Van  der  Waala's 
Equation  and  the  Einetic  Theory.     Phil.  Mag.  (6)  88,  834—352,  1917. 

M.  La  Hobo.  Intomo  alla  preteea  fnaione  del  earbonio  ottenuta  da  O.  Lnm- 
mer  Osservazioni  criticbe  e  nuove  eaperienze.     Cim.  (a)  12,  97—109,  1916. 

Alberto  Maeini.  Sui  fattori  dl  condensazione  del  vapor  acqaeo  nell'  atmosfer», 
Cim.  (6)  12.  110—129,  1816. 

p.  Emioh.  Ober  Sledepunktabeatimmnng  im  Kapillarröhrchen.  Wien.  Ans. 
1817,  115. 

B.  HniTm.  Experimentelle  Untersuchung  über  die  Dampfspannungen  bei 
0°  C  der  wässerigen  Losungen  von  Schwefelsäure  und  Sulfaten.  25  S. 
Kiel  1916. 

A.  Sohldlof.  La  volatlliaation  en  presence  d'nn  gas  et  lea  proprldtea  des 
couches  d'adaorpUon  ä  la  aarface  des  liquides.  Arch.  sc.  phys.  et  nat.  {4} 
48,  217—244,  1917. 

6.  KaJorhnetrie.    Spezifische  und  latente  Wanne. 

F.  Weise,  A.  Fiooard  et  A.  Carrard.  Calarimfi'trie  des  eubstancea  ferro- 
m&gne'tiques.     (Saite  et  flu.)     Arch.  sc.  phys.  et  nat.  (4)  48,  198—216,  1917. 

W.  Dehttngsr.  Über  spezifische  W&rme  zweiatomiger  Kristalle.  80  S. 
Hünchen  1917. 


11.  Poenagen.  Über  die  Wärmeübertragung  von  strömendem  überhitztem 
Waaeerdampf  an  Rohr  Wandungen  and  von  Heizgasen  an  Waaserdampf. 
Ponchnngsarb.  a.  d.  Geb.  d.  Ingenieurw.  191/192,  1917. 


„Google 


IJteratu  rverselchnl*. 


VII.  Kosmische  Physik. 

Bücher  aind  durch  ein  *  am  Ende  der  Zeile  bezeichnet. 


1.  Astrophysik. 


1  B.    Planeten  und  Monde. 

Clonda  on  Mars.     Natnre  98,  397,  1917. 

The  Search  of  a  Trananeptunian  Planet.     Natuie  96,  277,  1916. 

1  C.    Fixstern*  und  Nebelflecke. 

Natnre  98,  858,  1917. 


1 D.    Die  Sonne. 

Solar  Prominencea  in  1916.     Natnre  88,  277,  1916. 

J.   Oulllanme.     Obaervstiona  du  Solall,  faitea  a  l'Observatoire  de  Lyon,  pon- 
dant  le  qnatrleme  trimeatre  de  1916.    C.  K.  164,  398-  -400,  1917. 


A  New  Comat.     Natnre  $8,  277,  1916. 

1  P.    Meteore  und  Meteoriten. 

Large  Meteor  on  January  4.     Natnre  98,  379,  1917. 

10.    Zodiakallldht. 


2.  Meteorologie. 
2Al    Allgemeines  und  zusammenfassende  Arbeiten. 

Biohard  Aeamaim.     Nachruf  für  ProfeiaorDr.  LouiaBroBomanu.    Wetter 

84,  49—50,   1917. 
E,  Süring.     Nachruf  auf  Cleveland  Abbe.     Met.  ZS.  84,   129—130,   1917. 
A.  W.  Greely.     Cleveland  Abbe.    Science  44,  703—704,  1916. 
R.  K&inow,  Jambol  (Bulgarien).     Stalko  D.  Stalkoff  +.    Met.  ZB.  84,  180 

—  131,  1917. 
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e  98,  389  — 

J.  v.  Hann.  Alexander  v.  Humboldt  über  die  Gründung  eines  meteoro- 
logischen BeobachtungsnetEes  in  Bayern.     Met.  ZS.  84,   139—1*0,  1917. 

V.  Laska.  Der  Variations  index  und  die  Gattung.  Met.  ZS.  84,  188— 
126,  1917. 

Wilhelm  Schmidt.  Der  Variationsindex  und  die  Glättung.  Met.  ZS.  84, 
131—132,  1917. 

Die  Beziehungen  xwlachen  Bodenfeuchtigkeit,  Pdanzenent  wickelang  und  Nähr- 
stoflaaf nähme,     Prometheus  88,  447,  1917. 

Oberlehrer  Molly  in  Reo  klinghausen.  Ein  Modell  einer  Wasserhose  im  Schul- 
hof.     Wetter  84,  76,  1917. 

A.  Sohmauß.  Das  Summen  der  Telegraphendrähte.  Wetter  84,  73—74, 
1917. 

Wilhelm  Sohmidt.  Äußere  HBrbarkeitazone  nnd  Wasserstoffaphäre.  Met. 
ZS.  84,  134— 136,  1917. 

C.  Liese  In  Sohreufa  bei  Frankenberg  i.  H.  Der  Kanonendonner  von  Verdun 
war  am  13.,  14.  und  15.  Dezember  1916  wieder  in  unserer  Gegend  deutlich 
hörbar.     Wetter  84,  80,  1917. 

F.  Heidke.  Ans  den  Schutzgebieten  der  SBdsee.  Meteorologische  Beobach- 
tungen ans  Deutach -Neuguinea  einschließlich  des  Inselgebietes  der  Karo- 
linen, Palau  und  Marianen,  sowie  der  Marsball-,  Brown-  nnd  Providenoe- 
Inseln.  Teil  1.  Znsammenstellung  der  Monatsmittel  bis  zum  Jahre  1913 
an  30  Stationen  höherer  Ordnung  und  13  BegenmeSstationen.  Witt.  a.  ä. 
deutschen  Schutzgebieten.  80,  3 — 170,  1917. 

J,  von  Bann.  Die  Ergebnisse  der  meteorologischen  Beobachtungen  auf  dem 
Sounenwendstein  (September  (1907  bU  August  1908,  Semmeringgebiet) . 
Ein  Beitrag  zur  Meteorologie  der  Berggipfel.  Wien.  Sitzber.,  math.-nat. 
KL,  Abt.  IIa,  126,  41—123,  1916. 

Nila  Ekholm.  Manadsttveraikt  av  Vftderleken  i  Sverige  tili  lantbrukets  tjanst 
utgiven  an  der  Meteorologiske  Centralanstaltens  inseende.  Aargang  87, 
Nr.  2,  1917. 

Monatliehe  Mittellungen  der  k.  k.  ZentraUuistalt  fär  Meteorologie  und  Geo- 
dynamik. Wien,  Hohe  Warte.  Jänner  1917.  Wien.  Anz.  Nr.  6,  61— 
66,    1917. 

Argentina  Meteorology.    Nature  98,  337,  1916. 

E.  C.  M.     Italian  Meteorology.     Nature  98,  401,  1917. 

Prof.  O.  von  Blaner.  Übersicht  über  die  Witterung  in  Zentrale  uro pa  im 
Januar  1917.     Wetter  84,  66—67,  1917. 

2Aj.    Erforschung  der  oberen  l-nft schichten. 

Dr.  Trau  Ahlgrimm  in  Lindenberg.  Die  Erscheinungen  der  höheren  Luft- 
schichten über  Lindenberg  im  Februar  1917.     Wetter  84,  87—88,  1917. 

Die  Temperatur  der  oberen  Luftschichten  Im  Februar  1917.  Königl.  Preufl. 
Aeronautische!  Observatorium  Lindenberg  und  Drachens  tation  am  Bodensee 
fn  Friedrfchshafen.     Kartenbeilage  zu  Wetter  84,  Nr.  3/4,  1917. 

A.  Kopfmüller  In  Friedrichshafen.  Die  serologischen  Arbeiten  der  Drachen» 
Station  am  Bodensee  Im  Februar  1917.     Wetter  84,  68 — 69,  1917. 

2Aj.     Luftschiffahrt  nnd  Flugwesen. 

Z  B.    Eigenschaften  der  Atmosphäre  und  Beimengungen  in  derselben. 
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Hitihard  Hennlg.     Der  strenge  Winter  1917.     Wetter  M,  79—78,  1917. 
Dr.  Trana  Ablgrimra  In  Lindenborg.     Ein  bemerkenswerter  Temperatursturz 

im  Winter.    Wetter  M,  71—73,  1817. 
WlarliBlaw  Görcirmski  i  Htanieüawa  Koaiaska.     Tempe>ature   de  l'sir 

en    Pologne.     Warsuwa    1916.     4°.     SB!.,    362  S.,    88  Kutan.     3.  -  A. 

Pamletnlka   FfoyognuCEnego.      T.  33.      Ref.:    H.  Herne.   .  Met.   ZS.    M, 

148,   1817. 
FritE  Ton  Kerner.     Temperaturdifferenzen   zwischen   je    5°  Lange   anf   den 

Breitengraden.     Met.  ZS.  84,  187—138,  1817. 

2  Ct.    Strahlung. 

ZD.    Drftdruck. 

Prof.  Dr.  Hornberger  in  Hann.-MUnden.  Der  tägliche  Barometergang  in 
Hsiffi  -Münden.     Wetter  81,  50— 68,  1917. 

Bofrat  J.  v.  Hanta.  Untersuchungen  Über  die  tägliche  Oszillation  des  Baro- 
meters. DJ.  Die  drittel  tägige  (achtstündige)  Luftdruckschwankung.  -  Wien. 
Anz.  Nr.  6,  S.  55—58,  1917. 

Z  E.    Winde  und  Sturme. 
W.  Koppen.     Die   stärksten    Stürme   in   Hamburg   seit    1875.     Wetter    M, 


Z  F.    Wuserdunpi. 

7.  J.  HtnnpJireyB.    Clouds.     Science  44,  898,  1918. 

l.  de  Quervain.     „Ultra-C  irren"    am   6.  August  ISIS.     Met.  ZS.   M,    132— 
138,  1817. 


IQ.    NiederacbUge. 


Z  H.    Atmosphärische  ElektrWUt 

Capt.  C.  3,  F.  Cava.     Winter  Thundentorme.     Natura  98,  8S8,  1816. 

W.  Buchheim  und  H.  Dember.     Luft  elektrische  Messungen  anf  Teneriffa, 

S.-A.  a.  d.  Ber.  d.  matb.-pbys.  El.  d.  kgl.  eachs.  Ges.  d.  Wissensch.  Lelpsig 

8V",  1813. 

ZI.    Meteorologische  Optik. 

Sir  Napier  Shaw.  The  Deterioriatlon  of  the  Atmoepbere  in  the  Swiaa  Alp*. 
Natur«  98.  383.   1816. 

Adolf  Mayer,  Warum  erscheint  die  Sonne  größer  beim  Untergang?  Pro- 
metheus 28,  461—463.  1917. 

Geh.  Reg. -Rat  Prof.  Rieharc  in  Marburg.  Ober  die  Farbe  des  Monde«, 
.Farbenerscheinungen  an  Wasserfällen  und  an  Wolken.  Wetter  N,  69 
—71,  1917. 

Ft.  NoeUxe.  Zur  Theorie  der  Luftspiegelungen.  Phys.  ZS.  18,  134—144, 
1917." 
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H.  Dember  und  H.  Ulbo.     Drei  optisch-meteorologische  Beobachtungen.    S.-A. 

&.    d.   Ber.    d,    math. -phys.  Kl.   d.   kgl.    aächs.   Ges.   d   Wiueroch,    Leipzig 

«8,   1916. 
XL  Tan  :B  verdingen.      Dagelljkache    en    jaarlijkache  gang    in    bot    «oorkomen 

van  circumzenltaalbogen.     Herne)  en  Dampkring  14,  118 — 121,  1916. 

2  K.    Synoptische  Meteorologie. 

■A.  Hohmauß.     Kohärente  und  inkohärente  Hoch-  und  Tiefdruckgebiete.     Met. 

ZB.  84,  183—134.   1917. 
-Priodriiih  Drewes.     Beitrage    zur    Kenntnis    der    isländischen    Barometer- 

depresslonen.      Dissertation  Berlin.     Berlin  1916.     8*.     54  S..  5  Bl. 

IL.    Dynamische  Meteorologie. 

-   Dynamik   der   Atmosphäre.      Hot.    ZS.   84,    97 


2  M.    Praktische  Meteorologie. 

ZN.    Kosmische  Meteorologie. 

Forstmann.    Über  den  EinQufl  der  Sonne  auf  die  Erdatmosphäre.     (ScMnS 

von  Seite  397).     Prometheus  28,  411—413.  1917. 
Prof.  St.  Hanalik.    Über  die  Beziehung  der  gleichzeitigen  Laftdrnckaohwan- 

knngen  aar  SoDnent&tfgkelt.    Wien.  Anz.  Nr.  T,  S.  Tl.  1917. 
A.  Stemtnel.     Starker   Sonnen-   und   Erdvulkaniamui    und   die   grofie   Kalt«. 

Afltr.  ZS.  11,  33,  1917. 

2  0.    Meteorologische  Apparate. 

2  P.    Kürnatologie. 

*  3.  Geophysik. 
3A.    Allgemeines?  nnd  zusammenfassende  Arbeiten. 

3  B.    Theorien  der  Erdblidung. 

3  C.  Allgemeine  mathematische  nnd  physikalische  Verhältnisse  des  Erdkörpers 
(Gestalt,  Dichte,  Attraktion,  Bewegung  im  Räume,  Ortsbestimmungen). 

Dt.  V.  A.  IJndemann  and  C.  V.  Burton,  Dr.  P.  X.  Shaw.  The  Tem- 
perature  Corfflcient  of  Gravi  ty.     Natura  98,  349—350,  1917. 

Dr.  George  W.  Todd.  Thermodynamtce  and  Gravitation;  A  Suggestion. 
Natura  99,  5—6,  1B17. 

Prof.  Dr.  A.  Qavazzi.  Über  Schnee messun gen  in  Srijem.  S.-A.  a.  d.  Ber. 
d.  gaolog.  Komm.  1—6,  1914 — 1915.     Zagreb  1916. 

3D.    Boden*  nnd  Erdtemperalnr. 
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8°.  88  S.  S.-A.  Bergens  Museums  Aarbok  1915—  1918,  Natarvidenak»- 
belige  raekke  No.  4. 

.  von  Hsum.  Marquardsen  über  Klima  des  Kongobeckens :  Temperatur, 
Feuchtigkeit.  Gewitter.     Met.  ZS.  84,  184—185,  1917. 

8.  Geophysik. 
3A.    Allgemeines  und  zusammenfassende  Arbeiten. 
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3B.    Theorien  der  Erdblldnng. 

3  C.  Allgemeine  mathematische  and  physikalische  Verhältnisse  des  Erdkftrpei* 
(Gestalt,  Dichte,  Attraktion,  Bewegung  Im  Rannte,  Ortsbestimmungen). 

3D.    Boden-  und  Erdtemperatnr. 

iapeit.     Die  Wärme  bewegung  im  Et 

3  E.    Vulkanische  Hrechelnrwgea. 

3  F.    Erdbeben. 

3  Q.    ErdmagnetUnras  and  Polarlichter. 

3H.    Niveau »erl ndernngen. 

31.    Urographie  und  HShenmesstmgen. 

3  K.    Allgemeine  Morphologie  der  Erdoberfläche. 

3L.    Kfisten  and  Inseln. 

3  H.    Ozeanographie  und  oreanlsche  Physik. 

Erik  O.  Engutröm.  Flodvigen  i  DaUUfven  varen  1916.  (Hydrograilaka 
Byran.)  Stockholm  1916.  8°.  9  S.  S.-A.  Teknisk  Tijdskrift,  Vag-och 
Vattenbyggnad«kcm»t  isla.    Heft  11. 

3  N.    Stehende  und  flieBende  Gewisser. 

J.  Mauror.  Zur  Thermik  des  Zürich-  and  Waleneees.  (Tem per» tarlutnngen 
in  den  Jahren  1904— löia.)  Ann.  d.  Schweiz.  Met.  Zerit, - Anst.  1915, 
52.  Jahrg.,  Zürich  (1916). 

J.  Mauror.  Einige  Ergebnisse  aas  den  Temperatarlotungen  (1909—1912)  im 
Zürich-  and  Waleniee.     Met.  ZS.  84,  198 — 197,  1917. 

3  0.    Eis,  ületscher ,  Eiszeit 
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16.  Jahrg.  30.  JnU  1917.  Nr.  14. 

Du  Lltanturrtnalahnla  dar  „Fort«hrln<i  der  Phjdk"  hU  die  TiMl  and  Zinn  «Hat  anl 
m  Qsblete  einigenden  in-  und  Unland!  »ahm  Pnblikationon,  nuh  Milsrien  gaardii*t , 
snneU  bekannt  geben.  Zur  Brreichnng  dleaa*  Zielen  wndln  dl*  Herren  Faofa- 
n  Zusendung  Ihrer  FnhlilutLnzlen,  namaatlloh  lülohor,  dl«  in  wulgar  blkunlu 
XetMabriften  oder  «li  Monographien  erfolgen,  an  dl*  Vexlagibnahhandlnng  tos  Friedr. 
VieneK*Sohn  In  Br.nneohwelg  gebeten.  —  Heft  U  enthalt  die  Titel  »Her  der  Redaktion 
iB  der  Zelt  rom  1.  bil  11.  Juli  KIT  SBglnglleh  geworden™  PnbUkntioneu. 

Dl*  Referat*  Verden  fOr  die  Abaehnttte^I  bie  in  In  der  ersten,  IV  Dia  VT  In  der  i  weiten, 
VII  In  dar  dritten  Abteilung  der  „Fortunrltte  dar  Physik"  enthalten  Hin. 
Büoher  alnd  durah  ein  *  am  Knde  der  Zelle  b- 


L  Allgemeine  Physik. 

I.  Lehrbficber.    Biographische*,    Oeichlchatches.    Allgemeines. 

M.  Gaatone.     Corao   dl   Fiaica   speri  mentale.     Vol.  III.     Acnatlca  ed   Ottica. 

Napoli  1917.  • 

L.  Graetz.     Die  Physik.      589  S.  mit  385  teils  farbigen  Abbildungen  im  Test 

und    15    farbigen    nnd    schwarzen    Tafeln.      Leipzig,    Verlag  „ Natur wiaaen- 

schalten",  Q.  m.  b.  H.      (Die  Naturwissenschaften    and  ihre  Anwendungen. 

herausgegeben  von  C.  Thealng.)     (Preis  geh.  16  A.)  * 

E.  Grimaohl.     Lehrbuch  der  Physik  fär  Realschulen.     3.  Aufl. 
Leipzig  1917.     (Preis  2.80  JtO 

Martin  Krause.  Carl  von  Linde.  ZS.  f.  d.  ges.  Kälte -Ind.  21.  13 — 18 
1917. 

K.  W.  Wagner,  G.  Eichhorn.  Robert  Llndemann  f.  Jahrb.  d.  drnhtl 
Telegr.  12,  1—2.  1917. 

Rudolf  Wlaeaafc.  Ernst  Mach.  Gedächtnisrede,  gehalten  In  der  sozio- 
logischen Gesellschaft  in  Wien  am  26.  Juni  1916.  47  S.  Leipzig,  Jon.  Am- 
broaiua  Barth,  1917.     (Preis   1,20  Ji.) 

F.  Haintzenberg.     Werner  Siemens,    der  Erflnder  der  Dynamomaachli 
Zu    seinem    hundertjährigen   Geburtstage   am    13.  Dezember  1913.     Prome- 
theus 28,  145—149,   164—167,  1916. 

M.  Dolivo-Dobrowoleky,  Aas  der  Geschichte  des  Dreh  ström  es.  Elektrot. 
ZS.  88,  341—3*4,  354—357,  1917. 

2.  Unterricht.    Apparate  für  Unterricht  nnd  Laboratorlnm. 

A.  Luok.  Die  physikalischen  Schttlerllbangen  t 
naelen,  insbesondere  am  Lnltpold- Gymnasium 
1916. 
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Jüohard  Kempf.  Methoden  zur  Erzeugung  regel mäßiger  Teznperaturosxll- 
lationen  von  beliebig  einstellbarer  Schwingungsweite  In  Luftbädern  oder 
feiten  Körpern.     Mi«.  Materlalprüfnngsamt  84,  46B— 477,  1610. 

3.  Maß  and  Messen.  t 

Budolf  Mehmke.  Leitfaden  zum  graphischen  Rechnen.  Mit  121  Figuren  im 
Text  und  einer  Additions-  und  Subtraktionakurve  als  Beilage.  VIII  u. 
15!  S.  Leipzig  und  Berlin,  Verlag  von  B.  G.  Teubner,  1617.  (Simminag 
math.  -  phys.  Lehrb.,  herausgeg.  von  E.  Jahnke,  Nr.  19.)  (PreU  4,60  Ji, 
geb.  5,40  Jt.)  • 

Otto  Stelnita.  Ein  abeolutea  Maßsystem  auf  Grund  zweier  Fundamental- 
arbelten.     Prometheus  28,  «17 — 118,  IBIS. 

Flato.  Normaltemperatnr  and  Gebrauchitemperatur,  Z8.  d.  Ver.  d.  lug.  61, 
50B— 510,   1917. 

E.  Giebel.  Das  Stangenplanimeter.  ZS.  f.  math.  u.  naturw.  Unterr.  48,  177 
— 1B3,  1917. 

Frana  Goerenn.  Invar  und  verwandt«  Nlckelstahle.  (Sahlufl.}  Ferrum  14, 
121—128,  1917.  ' 

G.  Dimmer.  Die  Interferenz  meömethode.  Mltt.  d.  k.  k.  tochn.  Venuohs- 
amtea  8,  Heft  4,  25—39,  1914. 

Friedrich  Bade.    Beutel-  und  MembranmeAdoie.    Dingler'*  Journ.  882,  35 


4.  Prinzipien  der  Mechanik.    Masscnpnnkte  nnd  starre  Körper, 

Joaef  Lenae.  Das  Newtonsche  Gesetz  in  nichteuklidiachen  Räumun.  Wien. 
Ana.  1917.  196— 198. 

Ii.  de  la  Bive.  Bar  1' Interpretation  gepme"trlqne  des  equatlons  de  la  relati- 
vste",    Arcb.  hc.  phys.   et  nat.  (4)  48,  281— 284,  1917. 

H.  Sohliok.  Kaum  und  Zelt  in  der  gegenwärtigen  Physik.  Zar  Einführung 
In  du  Verständnis  der  allgemeinen  Relativitätstheorie.  III  n.  63  8.  Berlin 
1917.     (Preis  2,40  Ji.)  • 

Leo  Koenigaberger.  Über  die  Hamlltonschen  Differentialgleichungen  der 
Dynamik.  1.  Sltzungsber.  Heidelb.  Akad. ,  Math. - naturw.  El.,  Abt.  A., 
Math.-phya.  WIm.,  1916,  12.  Abb.     32  S. 

5.  Mechanik  fetter  KSrper.    Elastizität.    Festigkeit. 
(Vgl.  auch  II,  1  and  III,  6.) 

X.  Nonnenmacher.  Über  den  derzeitigen  Stand  unserer  Erkenntnisse  hin- 
sichtlich der  Elastizität  nnd  Festigkeit  von  Gnfleisen.  117  S.  Stattgart 
IBM. 

P,  Ludwik.  Die  Härte  der  technisch  wichtigsten  Legierungen.  ZS.  d.  Ver. 
d.  Ing.  61,  549—554,  1917. 

F.  Wüst  und  J.  Mtny.  Ober  den  Einfluß,  de*  Schwefels  auf  die  mecha- 
nischen Eigenschaften  des  grauen  GaBelsens.  (Sohluß.)  Ferrum  14,  118 
—120,  1917. 

6.  Hydromechanik. 

B,  v,  Mlaea.     Berechnung   von  AntflnB-  nnd  Überfallzahlen.     (FortseUnng.) 

ZS.  d.  Ver.  d.  Ing.  61.  499—474,  498—498,  1917. 
Adolf  Schneider.     Die  versuch  »mäßige   Bestimmung  der  AusfluSzshlen  von 

PonceletQOnnngen  für  Wasser  und   Kochsalz lösungen   und  Erörterung  des 

Inneren    Zusammenhanges    dieser   Zahlen.      ZS.   d.  Ver.   d.  Ing.   61,    582 — 

537.  1917. 
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Arnold  Pater.     Daa  stabile  Schwimmen  mathematischer  Körper.     ZS.  f.  matta. 

u.  natur«.   Unterr.  48,   158 — 166,    160—200,  1916. 
J.  TiSOhsr.    Die  mittlere  Geschwindigkeit  dei  Waeaore   in  offenen  Gerinnen 

in  ihrer  Beziehung  in  den   Obernachengeachwlndigkeiten.     55  S.     Dresden 

1916. 
W,  Hera.     Zur  Kenntnis   der  inneren  Reibung   w&saeiiger  Salzlösungen.     ZS. 

f.  anorg.  Chem.  99,  132    -1B6,  1017. 

7.  Kapillarität. 

Heinhold  Fürth.  Zwei  Veranehe  anr  Bestimmung  der  Oberflächenspannung 
und  des  Bandwlnkels  von  Quecksilber.     Wien.  Anz.  1017,  72. 

Cr.  Gouy.  Sar  la  fonction  tlectroeapillajre.  Cinquieme  partle.  Ann.  de  phys. 
(9)  7.  129—18-1,  1B17. 

8.  Aeromechanik. 


II.  Akustik. 

1.  Physikalische  Akuirtik. 
(Vgl.  auch  I,  5.) 
Anton  Lampa.      Ober   daa   Mitschwingen    von   Saiten.      Wien.    Am.    1917, 
87—88. 

2.  Physiologische  Akustik. 

III.  Physikalische  Chemie, 
l. 


Wilhelm  Oatwald.  Grundriß  der  allgemeinen  Chemie.  5.  Acä.  Dreiden 
and  Leipzig,  Theodor  Stoinkopff,  1917.     (Preis  24  Ji,  geb.  26,50  Jt.  J  * 

O,  TJinaberg.  Über  Valenzzentren.  II.  Joarn.  (.  prakt.  Chem,  (N.  F.)  96, 
121—131,  1917. 

Y.  Rothmnnd.  Über  daa  sogenannte  Antozon.  23.  Hauptver«.  D.  Bnnaen- 
Oea.,  Berlin   1916.     ZS.  f.   Elektro  chem    28,   170 — 173,  1917. 

C,  Harrte».  Bemerkungen  zu  der  Arbeit  von  Riaaenfeld  nnd  Bencker: 
,Die  Einwirkung  von  Ozon  auf  anorganische  Verbindung«))".     ZS.  I.  anorg. 

'  Chem.  99,  195 — 186,  1917. 
O.  Hönigaohmld.    Ober  das  Thoriumblei.    28.  Hanptvers.  D.  Bunsen-Oea., 

Berlin  1016.     ZS.  f.  Elektroden).  28,  181— 164,  1917. 
Etnül  FodssuB.     Reindarstellnng  sehr  reaktionsfähiger  Metalle  und  Metalloide. 

ZS.  f.  anorg.  Chem.  99,  128— 181,  1917. 

D.  Balarew.  Untersuchungen  aber  die  Struktur  der  Pjrophosphorsaure.  ZS. 
f.  anorg.  Chem.  99.  190—19*.  1917. 

J.  LifaohitH  nnd  Hoinrioh  Iioarie.  Studien  über  Chromophorfnnktkm. 
IV.  Über  die  Chromophore  von  farbigen  Molekül  Verbindungen  und  Farb- 
stoffen.    ZS.  f.  wies.  Photogr.  16,  269—291,  1917. 

2.  Lhlkhkeit.    Absorption.    Diffusion. 
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Georg  Kellner.  Die  binären  Systeme  tue  den  Bromidon  der  Alk«.!!-  und 
Erdalkali meulle.     ZS.  t.  aaorg.  Chem.  09,  187— 188,  1917. 

Richard  Zaigmondy.  Die  Seimmethode  zur  Herstellung  kolloidaler  Metall - 
löenngen  betümmter  El  gen  ach  af  ton.     Z8.  f.  anorg.  Chem.  99,  109 — 117,  1917. 

Gertrud  Kornfeld.  Der  Basen  au  stauseh  Im  Permutit.  33.  Hauptvera.  D. 
Bunaeu-Ge«.,  Berlin  1916.    ZS.  I.  Elektischem.  23,  173—177,  1917. 

3.  Elektrochemie. 
(Vgl.  auch  IV,  2  und  IV,  8.) 

G.  Gouy.  Sur  la  fonction  älectrooapillaire.  Clnqnleme  partie.  Ann.  de  phvs. 
(9)  J,  189—184,  1917. 

O.  Groop.  Der  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  elektrische  Leitfähigkeit 
einiger  flüssiger  und  fester  Salzlösungen  in  Wasser.     48  3.     Rostock   1918. 

K.  Arndt.  Die  Elektrochemie  der  Taschenlampenbatterien.  33.  Hauptvers. 
D.  Bunsen-Ges.  1916.     ZS.  f.  Elektischem.  28,  185—169,  1917. 

L.  Lucas.  Die  Akkumulatoren  und  galvanischen  Elemente.  Theorie ,  Kon- 
struktion und  Anwendung.  2.  Ann.  VIII  u.  141  S.  Leipzig,  Verlag  von 
Dr.  Max  Janecke,  1917.     (Preis  S  Ji.)  * 

4.  Photochemie. 


IL  Anwandter.     Zur   Kenntnis   der   Bunsennammen    im   Unterdruck.     Disi. 

Techn.  Hochsch.  Karlsruhe  1916 
W.  D.  Treadwell.     Notiz  zur  Berechnung  der  Gleichgew  ich  takonstanten   im 

Deaconprozefi.     ZS.  f.  Elektroohem.  28,  177—179,  1917. 

6.  Struktur.    KristaUcgrapble, 

'(Vgl.  auch  I,  S.) 

Otto  Baff.     Ober  die  Bildung  von  Diamanten.     ZS.  f.  anorg.  Chem.   99,    73 

—104,  1917. 
R.  Naoken.     Beobachtungen  Über  die  Kristall isationsgesch  windigkeit  in  unter- 
kühlten reinen  Schmelzen.     Zentralbl.  f.  Min.  1917,  191—203. 
S.  Kyropouloi.     Zur   Unterscheldnng    der    Aggregatzustände    verschiedener 

SiOj-Arten    mittels    ihrer    Röntgenstrahlen  -Interferenzbilder.      ZS.  t  anorg. 

Chem.  99,   197—200,   1917. 
O.  MÜgge.     Über   die   einfachen  Schiebungen  am   Zinn   und   seine  Znstands- 

änderung  bei  161°.     Zentralbl.  t.  Min.  1917,  233—239. 
Frana  Goerena.     Invar  und  verwandte  Nickelstähle      (Schluß.)     Ferrum  14, 

121—123,  1917. 
P,  Iiudwik.     Die  Härte  der  technisch  wichtigsten  Legierungen.     ZS.  d.  Vit. 

d.  Ing.  61,  54S—  bbi,  1917. 
7,  Wust  und  J.  Miny.     Über  den  F.influH  des  Schwefels  auf  die  mechanischen 

Eigenschaften  des  grauen  Gußeisens.      (Schlnfi.)      Ferrum  14,  HS— ISO,  1917. 
O.  Bauer  und  11.  Wetzol.     Versuche   über   da»   Verhalten    von    technisohem 

Zink  und  Blei  gegenüber  Wasser,    wässerigen   Salzlösungen,    Gips.    Zement 

Und  verschiedenen  M  ort  elge  mischen      Mltt.  Material  prüf  ungiamt    84,  SSS—     ' 

373,   1016 
P.  d-rotn.     Chemische   Kristallographie.     Vierter  Teil.     Aromatische  Kohlen- 

etoffv  erb  in  dangen  mit  einem  Benzolringe.     Mit  828  Figuren  im  Text.     VIII 

u.  581  S.     Leipzig,  Verlag  von  Wilhelm  Engel  mann.  1917.     (Preis  40  A)  * 
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IV.  Elektrizität  und  Magnetismus. 
1.  Allgemein». 

A.  Targonasri.  Effet  du  bombardement  molficulaire  sur  da  tres  petites  p&rti- 
cules  liquides  auspendues  dana  an  gaz.  Aren,  sc.  phya.  et  nat.  (4)  48,  '205 
—306,   1917. 

Martin  SjöatrCm.  Experimentelle  Untereuchungen  über  die  Beugung  elektro- 
magnetischer Wellen  an  einem  Schirm  mit  geradlinigem  Rande.  Uppsala 
Universität»  Ärsskrift  1916,  Mat.  och  Naturv.  1.  VI  n.  111  S.  Uppsala 
1617. 

1.  EtoktriiratMrreguKf . 

(Siehe  außerdem  IV,  6  und  IV,  IS.) 

(Vgl.  auch  m,  8.) 

3.  Elektrostatik. 


J.  Ondracfii.  Die  Genauigkeit  der  Messungen  an  Wldentanden  in  der 
Wbeatstone-Brücke.     Elektrot.    a.  Haacbinenb.  86,  808—311,  1617. 

Mittellungen  der  Physikalisch-Technischen  Reichaanstalt.  Bekanntmachung 
über  Prüfungen  und  Beglaubigungen  durch  die  Elektrischen  Priifilmtcr. 
Nr.  115.     Elektrot.  ZS.  88.  3E0— 321,  1917. 

3.  Apparate. 

6.  Tttcrmeclektrüitlt  nnd  reversible  Wftrme  Wirkungen  des  Stromes. 
(Vgl.  amen. VI,  4.) 

7.  Irreversible  Wiroiewlrknngen  des  Stromes. 

8.  EfektricitStsleltung  In  festen  Körpern  nnd  Flüssigkeiten. 
(Vgl.  ancb  III,  3.) 

9.  riioktrizitats'eltung  In  Oasen.    Elektrolnminesiem. 

,  f.  Elektrochem.  8t, 


10.  Kathodenstrahlen.    Becqnerelutrahlen  und  verwandte  Erschemnngen. 


J.   KoHiügsbergor,   mit  Messungen  von  K.  Glimme.     Ober  die  Streuungs- 

alisorption  von  K&naletrshlen.     Sitzber.  Heidelb.  Akad.,  Math  .-natura.  El., 

Abt.  A.  Math.-pbys.  Wtss.  1916,  18.  Abb.    26  8. 
O.  Honigs  ohmid.     Über  das   Thoriumblel.     28.  Hauptvers.  D.  Bunsen-Ges., 

Berlin  1616.     Z8.  f.  Elektrochem   88,  161— 134,  1917. 
Robort  W.  Lawaoil.     Ober  absolute  Zeitmessung  in  der  Geologie  auf  Grund 

der  radioaktiven  Erscheinungen.     (Schlaf).)     Die  Naturwissenschaften  5,  452 
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S.  Kyropouloi.  Zur  Unterscheidung  der  Aggrugstzurtände  verschied  euer 
SfOj- Arten  mittel«  Ihrer  Bfintgenitrahlen - Interferenzbllder.  ZS.  f.  anorg. 
Cham.  89,  197— 209,  1617. 

11.  Magnetische  Eigenschaften  der  Körper. 
11.  Elektromagiierlaches  Feld.    Induktion. 

13.  Schnelle  elektrische  Seh wln tragen. 

Martin  SjÖBtröm.  Eiperimentelle  Untersuchungen  über  die  Beugung  elektro- 
magnetischer Wellen  Mi  einem  Schirm  mit  geradlinigem  Rande.  Uppsala 
Universität»  Areakrift  ISIS,  Hat.  och  Naturv.  1.  VI  u.  111  S.  Uppa&la 
1917. 

M,  Koithoffor.  Die  Resonanz  frequens  von  8ch  wingungskreiaen  bei  parallel- 
geschalteten  Widerständen.    Jahrb.  d.  drahtl.  Telegr.  11,  4Ö8 — 479,  1S17. 

A.  Sommerfeld.  Die  Überwindung  der  Erdkrlimmung  durch  die  Wellen  der 
drahtlosen  Telegraphie.  Bericht  über  den  gegenwärtigen  Stand  des  Pro- 
bleme.   Jahrb.  d   drahtl.  Telegr.  12,  2—15.  1B17. 

C.  J.  da  G-root.  Über  einige  Probleme  der  Energieübertragung  zwischen 
den  drahtlosen  Stationen.     Jahrb.  d.  drahtl.  Telegr.  12,   15—3.1.  1917. 

H.  Nagaoka.  Die  Fortpflanzung  elektriicher  Wellen  auf  der  Oberfläche  der 
Erde  und  die  ionisierende  Schicht  der  Atmosphäre.  Jahrb.  d.  drahtl.  Telegr. 
12,  35—88,  1917. 

O.  Demmler.  Messungen  über  die  AusbildULgsgeseh windigkeit  elektrischer 
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Phyaical  Society,  October  27,  28,  1916.     [Phya.  Rev.  (2)  9,  93 — 94.  1917. 

F.  E.  Sabine.  Photo- electrlc  Potentials  for  eitremely  »hört  wave-lengths. 
Phyi.  Rev.  (2)  9,  810—219,  1917. 

Jakob  Kubis.  On  Photoelectrlc  Photometry.  Abstract  of  a  paper  preaented 
at  the  New  York  meeting  of  the  Phyaical  Society,  December  26—  30,  1916. 
[Phya.  Rev.  (2)  9,  175—176,  1917. 

V.  Optik  des  gesamten  Spektrums. 

1.  Allgemeines. 
B.  Xarrer.      Tolman'i    transfortnatton    eqnatlon» ,     the    photoelectrlc    effect 
and  radlatlon  pressure.     Phya.  Rev.  (2)  9,  200—291,  1017. 

2.  Optische  Apparate.    Photographische  Optik. 

E.  A.  Wülflng.  Ein  nenea  Apertometer.  Sitzungaber.  Heidelb.  Akad..  Math.- 
naturw.  Kl ,  Abt.  A.,  Math.-phya.  Wiaa.  1917.  2.  Abb.     13  S. 

W.  B.  Oorton.  The  mica  X-ray  apectrometer.  A  reply  to  Hr.  Siegbahn. 
Phyi.  Bev.  (2)  9,  127—128,  1917. 

3.  Fortpflanzung.    Reflexion.    Brechung.    Dispersion. 

J.  Hartmano.  Einige  Regeln  für  den  Gebrauch  der  empirischen  Disper- 
aionsformel  und  ihre  Anwendung  auf  die  Brechungaeiponenten  des  Quarzes, 
ZS.  f.  Instrkde.  8",   166—174,  1917. 

Arthur  B.  King.  Experiments  wlth  the  Electric  Furns.ce  on  the  Anomalous 
Dispersion  of  Metallic  Vapora.     Fhys.  Rev.  (2)  9,  347—348,  1017. 

4.  Interferenx.    Bengung.    Ultramlkroikopie. 
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5.  Polarisation.    Doppeibrtchnn*;.    KrlstaUoptik.    Natürliche  Drehung 
der  Polarisa  rlonsebene. 

Charles  H.  Skiuner.     Tbe  optieal   properties  of  an  Isolated  erystal  of  «ile- 

nium.      I'hys.  Rev.  (2)  9,   148—150,  1917. 
L.  iL  Ingerwoll.     Natural  and  magretic  rotatory  diipersion  In  the  lufra-red 

spectrum.     Phys.  Rev.  (2)  9,  257—268,  1917. 

6.  Emission.    Absorption.    Photometrie. 
(Vgl.  auch  VI,  *.) 

T.  C.  Hebb.  The  single-lined  and  the  many-lined  spectrum  of  mercury. 
Phya.  Rev.  (2)  8,  871—377.  1917. 

R.  A.  Millikan.  Tbeoretical  considerationa  relating  to  the  single-lined  and 
the  many-lined  apectrnm  of  mercury.     Phy».  Rev.  (2)   9,    978—882,   1917. 

Arthur  8.  King  and  Edna  Carter.  Eiperimenta  on  the  Production  of 
Mutallic  Spectra  hy  Cathodo-Luminescence.  Abstract  of  a  paper  presented 
at  the  Clcreiand  meeting  of  the  Physical  Society,  Oetober  37,  28,  191«. 
[Phy*.  Bev    (2)  9,  94—95,  1917. 

Arthur  8.  King.  The  Effect  of  Oxygen  on  the  Production  of  Band  and 
Line  Spectra  In  the  Electric  Furnace.  Abstract  of  a  paper  presented  at 
the  New  York  meeting  of  tbe  American  Phyaical  Society  and  the  A.  A 
A.  S.,  December  26—30,  1918.     [Phys.  K»v.  (2)  9,  346,  1917. 

Arthur  8.  King,  Experiments  with  the  Electric  Fumacc  on  the  Anoma- 
lous Dispersion  of  Metallic  Vapors.  Abstract  of  a  paper  presented  at  the 
New  York  meeting  of  tbe  American  Physical  Society  and  the  A.  A.  A.  S  , 
December  36—30.  1918.     [Phys.  Rev.  (2)  9,  347—348,  1917. 

A.  G.  Worthins.  An  attempt  to  detect  a  change  In  tbe  emiasive  properties 
of  platinum  and  Of  tungstan  at  incandescence  with  a  change  in  the  method 
of  heating.     Phya.   Rev.   (2)  9,  226—227,  1917. 

Manne  Biegbahn.  Emissions-  und  Absorptionsspektren  der  Röntgenstrahlen. 
Die  Naturwissenschaften  5,  513  —  519,  588— 532,  1917. 

Bergen  Davis.  Wave-longth  energy  distribution  in  the  continnoua  X-ray 
spectrum.     Phys.  Rev.  (2)  9,  64—77,  1917. 

Hor&ce  Bcudder  TThler.  Critical  eiauiiuation  of  the  law  of  X-ray  line 
spectra.     Phys.  Rev.  (3)  9,  325—335,  1917. 

Edward  L.  Niehols  and  Slrnest  ICerritt.  The  influence  of  water  of  ory- 
stallization  upon  the  fluoreacenco  and  ab sorption  spectra  Of  nranyl  nitratc. 
Phy*.   Rev.  (2)  9,  113-126,  1917. 

F.  K.  Eichtmyer  and  B.  C.  Crittenden.  The  Precisloa  of  Photometrie 
Measurements.  Abstract  of  a  paper  presented  at  the  Clevetand  meeting  of 
the  Physical  Society,  Oetober  27—28.  1916.  [Phys.  Rev.  (2)  9,  85—96, 
1917. 

Irwin  Q.  Priest.  A  Proposed  Method  for  the  Photometry  of  Light«  of 
Diff erent  Colora.  II.  Abstract  oE  a  paper  presented  (by  title)  at  the  New 
York  meeting  of  tbe  Physical  Society,  December  191«.  [Phys.  Rev.  (2)  9, 
341—345,   1917. 

Jacob  Kune.  On  Photoelectric  Photometry.  Abstract  of  a  paper  presented 
at  tbe  New  York  meeting  of  the  Physical  Society,  December  28—30.  1916. 
[Phys.  Rev.  (2)  9,  175—176,  1917. 


(Siehe  aufterdeni  IV,  8.) 

P.  Leaard.  Über  Ausleuchtnng  und  Tilgung  der  Phosphore  durch  Licht. 
Teil  I.  Einleitung:  Gang  der  Untersuchung:  Theorie.  Sitzangsber. 
Heldelb.  Akad.,  Math.-naturw.  Kl.,  Abt.  A.  Math.-phys.  Wiss.  1917,  5.  Abh. 
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F.  Lenard.    Über  Ausleuchtung  and  Tilgung  der  Phosphore  durch  Licht. 

Teil  II.     Messungen  der  Ausleachtung  und  Tilgung.     Sitzungsber.  Eeldelb. 

Akad.,  Math.-naturw.  Kl.,  Abt.   A.,  Muth.-phjB.  Wlss.  1917,  7.  Abh.     33  S. 
Edward  L.  Niohola   and   {Srneat  Merritt.      The   influenae   of    water    of 

cryatallization    upon    the   fluorescence    and    absorption    spectra   of    nrenyl 

nitrate.     Phya.  Rev.  (2)  9,  113—128,  1917. 
Edward  L.  Niohola  and  H.  L.  Howes.    On   the   phosphoreacence   of    the 

uranyl  mIU.    Phye.  Rev.  (2)  9,  292— 30*.  1917. 

S.  Physiologische  Optik. 

L.  K.  Dodd.  A  General  Method  of  Producing  the  Stroboacoplc  Effect  and 
Ita  Application  In  the  Tonodeik.  Abstract  of  a  paper  preaented  at  the 
Chicago  meetlng  of  the  Physlcal  Society.  December  2,  1816.  [Phya.  Rav. 
(M)  9,  340—341,  1BI7. 

W.  W.  Coblentz  and  W.  B.  Emerson.  An  Inveatigation  of  the  Relative 
Seneibility  of  the  Average  Eye  to  Light  of  Dlfiercnt  Colon  and  Some 
Practical  Applications  to  Radiation  Problema.  Abstract  of  b  paper  pre- 
aented at  the  Cleveland  meetiug  of  the  Pbyaical  Society,  October  27,  28, 
1818.     [Phya.  Rev.  (2)  9,  87— 88,  1917. 

VI.  Wärme. 

1.  Allgemeines.    Thermodynamik.    Anwendung  auf  thermische  Vorgänge. 


2.  Kinetische  Theorie  der  Materie. 
Toahio  Iahida.      The    Kinetic  Theory    of   Non  -  Spherlcal   Rigid   Molecules. 
Abstract  of   a  paper  presented  at  the  Chicago  meeting  of  the   Phystcal 
Society,  December  2,  1916.     [Phys.  Rev.  (2)  9,  256,  1917. 

3.  Thermische  Ausdehnung. 

4.  Temperahinnessnng. 

(Vgl.  auch  IV,  6  ond  V.  B.) 

Alexander  McAdie.    A   New   Thermometer   Scale.      Abstract    of   a    paper 

presented  at  the  Cleveland  meeting  of  the  Pbyaical  Society,  October  27,  28, 

1916.     [Phys.  Rev.  (2)  9,  91—82,  1917. 

B.  Leroy  Brown.     A   calorimetric   realst  an  ce   thermometer.     Phys.  Rev.   (2) 

9,  205— 209.   1917. 
F.  E..  Wataon  and  H.  T.  Booth.     An   Acoustical   Thermometer.      Abstraft 
of  a  paper  preaented  at  the  Chicago  meeting  of  the  Pbyaical  Society,    De- 
cember 2,  1816,     [Phya.  Rev.  (2)  9,  339—340,  1917. 

5.  Znsland  s  gl  cfchnng.    Änderung  des  AggregaUu  stand  es. 
George  F.  Luokey.     The   tungaten   arc   under  pressure.     Phya.  Rev.   (2)  9, 
129—137,   1917. 

6.  Kalorimetrie.    Spezifische  und  latente  Warme. 

Erwin  ßohrodlnger.     Die  Ergeboisaa   der   neueren   Forschung   über  Atom- 
und  Molekular  warmen.     Die  Naturwissenschaften  6.  837—543,  1917. 
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VII.    Kosmische  Physik. 

Bücher  aind  durch  ein  *  am  Ende  der  Zeile  bezeichne 


1.  Astrophysik. 
I  A.    Allgemeines  und  nisammenfuftende  Arbeiten, 


IB.    Planeten  und  Monde. 

A.  Jönsson.    über  die  Kotation  des  Monden.    Meddelanden  f.  Lunda  Astronom. 
Observat.  SS,  No.  3. 

1  C.    Fixsterne  und  Nebelflecke. 

ID.-  Die  Sonne. 

t  D.    Kometen. 

I  F.    Meteore  and  Meteoriten. 

ia.  zodifik«uicht. 

2.  Meteorologie. 
2Al    Allgemeines  und  znsammenfofisendc  Arbeiten. 

J.   von  Hann.      Die  Ergebniiie  der  meteorologischen  Beobachtungen  auf  dem 
SonnwendBtein ;  ein  Beitrag  tat  Meteorologie  der  Berggipfel.     (Sitzber.  Ab 

Win.  Wien.  math.  -  naturw.  Kl.  CXXV,  Abt.  II»,  1/2,  8.  83.    Wien  1618. 

A.  Holder  Komm.     Ref.;  F.  M.  Einer,  Peterm.  Mltt.  68,  Lb.  198,   1917. 
Lehrer  C.  Veenema  In  Horden.     Die  Hörweite  de»  Gewitterdon nera.    Wetter 

84,  127— 180,  1917. 
W.  KrobB.     Der  Kanonendonner  von  Margate  In  Deutschland  gehört?  Weltall 

16,  28/24.  Bett. 
.Taque».      Atmosphärische   Tiden.     8°.     29  S.     Prag-Smichow.     Selbstverlag. 

Druck:  Koppe-Bellmann.     {Preis  2.20  JH.)  * 

Prof.  G.  von  Eisner.     Übersicht  über  die  Witterung   von  Zentralen  ropa  Im 

April  1917,     Wetter  84,  115 — 117,  1917. 
Die  Witterung   im  der   deutschen  Küste   im  April    1917.     Ann.   d.   Hjdr.  84, 

28*— 296,  1S17. 
8.  8eb.WS.rE.     Die  Behandlung  der  Wetterkunde  in  der  Schule.     Geogr.  Ans. 

1917,  Heft  4. 
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2  Az.    Erforschung  der  oberen  Luftschichten. 

Dl«  Temperatur  der  oberen  Luftschichten  im  April  1917,  Königlich  PreuBIsch 
Aeronautisches  Observatorium  Lindenberg  und  Drechenstation  am  Bodensee 
in  Friedriohshafen.     Kaxtenbeilsga  zn  Wetter  84,  Heft  8,  1617. 

A.  Kopfmüller  In  Fried  rlchshafen.  Die  aerologlscben  Arbeiten  der  Drachen - 
Station  am  Bodensee  Im  Mai  1917.    Wetter  U,  117—118.  1917. 

li.  H.  Das  Luftfahrzeug  *ls  serologisches  Forsch ungtmlttel.  Prometheus  28, 
703,  1917. 

2  Ai.     Luftschiffahrt  tind  Flugwesen. 

Die  Sicherung  des  Masohi nenfluges.     Promathens  28,  Bl.  S.  176,  1917. 

Dipl. -leg.  H.  F.  Zaahocke.  Tieräug  und  der  erste  menschliche  Begelflng. 
Prometheus  88,  654—355,  1917. 

Guatav  Ldlienthal.  Tierflug  und  der  erste  menschliche  Segelflug,  Prome- 
theus 28,  888—887,  1917. 

Dr.  V.  Frans.  Die  Naturformen  in  der  Flugzeugteehnik  und  Begrenzung 
Ihrer  Anwendung.    Prometheus  29,  732— 733,  1917. 

A.  Bertela.  Der  Flugroeister.  Handbuch  für  Flugzeugführer  and  Beobachter 
zum  nautischen  Unterricht  und  Selbstunterricht.  M°.   89  S.,  nebst  Kalendarium. 

Berlin  1917.    D.  ßelraer.    (Preis  2,80  Ji.)  ' 

2  B.    Eigenschaften  der  Atmosphäre  awd  Beimengungen  in  derselben. 

2  Ct.    Lufttemperatur. 

A.  Stentsal,     Eio  unge wohnlicher  Temperatnrtturs.     Astr.  Z8.  11.  Jahrgang, 

Nr.  5a. 
Otto  Meißner  In  Potsdam.    Die  Temperatur  des  ersten  Dritterjahrs  1917, 

Watter  84,  126—127,  1917. 

I&.    Strahlung. 

2D.    Luftdruck. 

Prof.  Dr.  J.  Schneider  In  Dannstadt.  Die  Wiederkehr  dar  jährlichen  und 
monatlichen  Änderungen  des  Luftdrucks  über  Mitteleuropa.  (Schluß.) 
Ann.  d.  Hydr.  46,  201—217,  1917. 

2E.    Winde  nnd  Stürme. 

A.  Wegonor.  Wind-  und  Wasserhosen  In  Europa.  (Die  Wissenschaft,  Bd.  80.) 
8°.     XI,  301  S      (Preis  12  bzw.  13,80  Ji.)  • 

Einige  Ergebnisse  de«  Windmeil -Versuchsfeldes  bei  Neuen.  Berl.  Zweigrerein 
d.  Deutsch.  Met.  Ges.:  .Die  Naturwissenschaften''  1917,  Heft  17. 


Niederschlagsmengen  In  Zentraleuropa  In  Millimetern  im  März  1917.  Karten- 
bellage  zu  Wetter  Si,  Heft  8,  1917. 

Dr.  W.  Eokardt.  Die  Ursachen  der  jahreszeitlichen  Regenfälle  im  Mittel- 
meergebiet.    Peterm.  Mltt.  68,  180—182,  1917. 
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2  H,    Atmosphärische  ElektrliHlt. 


^alleyachan  Kometen. 


2 1.    Meteorologische  Optik. 


Dipl.-Ing.  H.  F.  Zachocke»,  Warum  erscheint  die  Sonne  größer  beim  Unter- 
gang?    Prometheus  28,  888— 870,  1917. 

V&snier.  Eine  merkwürdige  Ln(  barsch  einung  in  Hannover  im  Jahre  17a*. 
Wetter  84,  181—132.  1617. 

2  K.    Synoptische  Meteorologie. 

Dr.  W.  IL  Bokardt  In  Essen.  Über  die  Ursachen  der  Frtihllngstrockenheit 
in  Mitteleuropa.     Wetter  84.  124,  1917. 

2 L.    Dynamische  Meteorologie. 

e  Beziehung   zwischen  Windgeschwindig- 


2  M.    Praktische  Meteorologie. 

W.  Krebs.  Nene  Vrirausbestimmungen  dea  Wetters  anf  lange  Frist,  auf 
Grund  einer  Kontrolle  der  Sonnentätigkeit  und  der  tropischen  St urmbildung. 
(Sonderabdr.  a.  d.  öeterr,  Flog-Ztg.  1913.)  8°.  21  S.  Verlag  d.  Oaterr. 
Flngtechn.   Vereins,  Wien  und  Bovsen  &  Haascb.  Hamburg.    (Preis  1,60  Jb.) 

A.  Tom.  Wettervorhersage  für  1917.  2.  Aufl.  mit  Ausblick  auf  1818.  B°. 
.  4  8.     Berlin  1817.     Vosaiantbus  Verlag.     (Preis  0.6u  Jb.).  * 

A.  J.  Henry,  E.  H.  Berire,  H.  J.  Cox  &  H.  C.  Frank eafleld.  U.  S. 
Weather  Bureau.  Weatber  Forecasting  in  the  United  States.  By  a  board 
composed  of  .  .  .  S70  3.  8°.  Mit  198  Karten  nnd  Teitfiguren.  Washington 
181S.     Ref.:  W.  Koppen.     Ann.  d.  Hjdr.  232—233,  1917. 

2N.    Kosmische  Meteorologie. 

Otto  Meißner  in  Potsdam.   Winterkälte  und  Sonnen fleckenmaximum.  Wetter 

84,   125— 126.  1817. 
F.  BohiiBter,  Oberstleutnant  a.  D.,  Karlsruhe.    Die  Interferenz  vom  tropischen 

mit  dem  drakon [tischen  Luftdrucksystem,  direkt  im  Gang  des  Luftdruckes 

nachgewiesen.     Ann.  d.  Hydr.  45,  224 — 227,  1817. 

2  0.    Meteorologische  Apparate. 

Z  P.    KUmatologte, 

Dr.  August  Tbxaen.  Das  Klima  von  Serbien,  Montenegro  nnd  Albanien. 
Wetter  84,  121—123,  1917. 

Rittmeister  Naegler.  Das  Winterklima  von  Wilna.  mit  besonderer  Berück- 
sichtigung des  Kriegswinters  1915/16.    Wetter  84,  118—121,  1817. 

W.  Oeorgii.  Das  Klima  von  Meiningen  in  den  Jahren  1838—1911.  8°. 
77  S.  mit  4  Tat.    Dlsa.  Jena  1914.    Ref.:  E.   Roth.     Peterm.  Mi«.  03, 

Lb.   198— 194,  1917. 
Dr.  Cornelia«  Kneten  In  Amsterdam.     Eine  in  den  westeuropäischen  Wintern 
nachweisbare  größere  klimatische  Periode.   Peterm.  Mitt.  68,  201—206,  1917. 
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8.  Geophysik. 
3A.    Allgemeines  und  Misammenlnssende  Arbeiten. 

3B.    Theorien  der  ErdbDdung. 

3  C.    Allgemeine  mathematische  nnd  physikalische  Verhältnisse  des  ErdkSrpera 
(fiestalt,  Dichte,  Attraktion,  Bewegung  Im  Räume,  Ortsbestimmungen). 

3  0.    Boden-  and  Brdtemperatur. 

3  E.    Vulkanische  Erscheinungen. 

3  P.    Erdbeben. 

r  Erdbeben  In  Bulgarien. 


s  nnd  Polarlichter. 

lolly   in   Becklinghausen.     Nordlich terscheinnngen. 
1917.  "-•*. 

3  H.    NlveanverSndc rangen. 

31.    Urographie  nnd  Hohemnessungen. 

3K.    Allgemeine  Morphologie  der  Erdoberfläche. 

3L.    Küsten  nnd  Inseln. 


Prof.  Dr.  K.  Crradmann.  Die  algerische  Küste  in  ihrer  Bedeutung  für  die 
Kiiatenmorphologle.  Petenn.  MiH.  68,  187—145;  174—180,  und  SchluB 
209—216,  1917. 

3  JH.    Ozeanographie  nnd  oieanische  Physik. 

Fr.  Heinke.     Die  internationale  Meereaforschnng  vor  und  nach  dem  Kriege. 

„Fileherbote"  1917,  Nr.  3/4. 
F.  Nansen.     The  watere  of  tbe  north-eastem  North  Atlantic.     (S.-A.  Intern. 

Bev.  d.  gea.  Hydrobiol.  u.  Hydrogr.  Leipzig  1918.)     8°,     HOS.  m.  52  Abb., 

17  Tafeln  n.  8  Kart.    Leipdg,  W.  Kl Inkhardt.    Ref.:  L.  Mecking.   Peterm. 

Mut..  68,  Lb.  185,  1917. 
R.  von  Sterneok.    Zur  Theorie   der  Euripusströmuugen.     Bitzber.  K.   Akad. 

d.  W1m.  Wien,  Abt.  IIa,  125,  9.  Heft 
Otto  Meißner.    Ober  den  Srtlichen  Eir.fi  af  von  Luftdruck  and  Wind   auf 

den  Waauratand   der  Ostsee.     II.  Mitteilung.     Ann.  d.  Hydr.  84,  227— 232, 

1917. 
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A.  Möller.  Theorien  der  Gezeltenkräfte.  (Sammlung  Vieweg,  H.  85.)  8°. 
61  S.  m.  IT  Abb.  Braunacbwei«;  1816,  Frledr.  Vieweg  &  Sohn.  PreU  2,80  A 
Ref.:  G.  Wegemann  In  Petenn.  Mitt.  63,  Lb.  164,  1917. 

J.  van  Koni  mit  Nuchrift  heerzn  von  G.  F.  Tydeman.  De  fönt  in  de 
Theorie  de  geüjden?     Marineblad  1918/17,  Heft  12. 

3  N.    Stehende  nnd  fließende  Gewisser. 

K.  Flecher.     Niederschlag  und  Abfluß  tm  Odergebiet.    Jahrb.  f.  d.  Gewiaterk. 

Norddeuttchland»,   be*.   Mitt.    11!.    Nr.  2.     8°.     IV  u.   50  S.   m.  7  Abb.  u. 

5  Tat.     Berlin  1915.     E.  8.  Mittler  &  Sohn.     Ref.:  W.  Gerbing.   Peterm. 

Hltt.  63,  Lb.  19S,  1917.     (Preia  iJL.) 
Prof.  Dr.  W.  Halbfaß.  Der  Zusammenhang  z wischen  Temperatnrsch  wankungen 
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and  the  natare  of  the  magnetic  moleenle.     Phys.  Bev    (2)  10,  7—21,  1917. 

12.  Efektromagnctiichea  Feld.    Induktion. 

G.  W.  O.  How».  The  Hlgb-Freqnency  Resistance  of  Hnltiply-Stranded  In- 
snlaled  Wfre.    Proc.  Roy.  Soc.  London  (A)  98,  468—482.  1917. 

C.  V.  Sanum  and  Anhutosh.  The  Malntenance  of  Vibrations  by  a  Pe- 
riodic Fleld  of  Force.    Phil.  Mag.  (6)  84,  129—137,  1917. 

K.  A.  Biedermann.  On  the  Energy  in  the  Eleotromagnetlo  Fleld.  Phil, 
Mag.  (6)  9i,  1*2—146,  1917. 

T..  A.  Bauer  and  W.  F.  G.  Bwann.  Experiments  Concerning  „Magnet- 
Photography".  Abstract  of  b  paper  presented  at  tbe  New  York  meeting 
ot  the  Phyaical  Society,  February  19—17,  1917.  [Phys.  Re»,  (2)  9,  563— 
584,  1917. 

13.  Schnelle  elektrische  Schwingungen. 


14.  Elektro-  und  Magaetooprik.    Lichtclektridtlt. 

J.  A.  Andereon.  A  Study  of  the  Stark  Effect.  Abatract  of  a  paper  pre- 
sented at  the  Stanford  Unlversity  meeting  of  tbe  Phyeical  Society,  April  7, 
1917,      [Phya.  Bei.  (2)  9,   575—576,   1917. 

Frederlok  Batea  and  F.  P.  Phelpa.  Natorat  and  Magnetic  Rotation  at 
High  Temperatarei,  Abatract  of  a  paper  presented  at  the  Washington 
meeting  of  the  Phyaical  Society,  April  20—21,  1917.  [Phya.  Rev.  (2)  10. 
90,  1917. 

William  Wilson.  The  Complete  Photoelectrlc  Emiaaion  from  the  AHoy  of 
Sodiom  and  Potaesiam.     Proc.  Roy.  Soc.  London  (A)   »8,   359—372,  1917. 

A.  >1.  Hennings.  The  Energy  of  Emiaaion  of  Photo -electrona  -from  Film- 
coated  and  Non-homogeneous  Surfacea :  A  Theoretical  Study  Abstract  ot 
a  paper  presented  at  the  Washington  meeting  of  the  Physleal  Society, 
April  20—21,  1917.     [Phys.  Rev.  (2)  10.  78,  1917. 

BZ.  T.  Compton  and  L.  "W.  Kosh.  The  Passage  of  Photo-  electrona  througb 
Metala.  Abstract  of  u  paper  presented  at  tha  New  York  meeting  of  the 
Pbyaical   Society,   February  16—17,    1917.     [Phys.    Rev.   (2)  9,    558—559, 
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W.  W,  Gonlants.  The  Um  of  ■  Thomton  Galvanometer  with  a  Photo- 
electrio  Cell.  Abstract  of  ■  paper  presented  «t  the  Washington  saeeting 
of  the  Physlcat  Society,  April  SO— 21,  1917.     [Phys.  ltev    (2)  10.  97,  1S17. 

W.  W.  Coblents.  Application  of  the  Photo -eleotrio  Cell  ai  a  Pyrhelio- 
mcter  Abstract  of  ■  paper  presented  st  the  New  York  meetlng  of  the 
Physloal  Society,  Febraary  16—17,  1B17.     [Phys.  Bev.  (2)  8,  672,  1917. 


V.  Optik  des  gesamten  Spektrums. 

1.  Allgemeine*. 

RunaeU  v.  Biohowaky.  The  Neeeaury  Physloal  AsBumptlous  Underlylng  a 
Proof  of  Planck'e  Radiation  Law.  Abstract  of  a  pap»r  preaented  at  the 
Washington  meeting  of  the  Phystcal  Society,  April  20—21 ,  1917.  [Phys. 
Bev.  (2)  10,  02,  1917. 

P.  C.  Blake  and  William  Drtane.  On  the  Meainrement  of  ,h*  by  Ueaiu 
of  X-rays.  Abstract  of  a  paper  preaented  at  the  New  York  meetlng  of 
the  Physlcal  Society,  Febmary  16—17,  1917.  [Phya.  Rot.  (2)  9,  568— 
560,  1017. 

P.  O.  Blake  and  William  Banne.  The  Meaiarement  of  „h"  by  Means 
of  X-Bsys.  Abstract  of  a  paper  presented  at  the  Washington  meetlng 
of  the  Physlcal  Society,  April  20—21,  1017.  [Phys.  Bot.  (2)  10,  03— 88, 
»17. 

1.  Optische  Apparate.    Pnotogrephlsche  Optik. 

Ii.  Q.  Hoxton.  A  Heaanring  Engine  foi  Readlng  Wave-lengthe  from  Prts- 
matlc  Spectrograms.  Abstract  of  a  paper  presented  et  the  Washington 
meetlng  of  the  Physlcal  Society,  April  20—21.  1917.  [Phya.  Bev.  (S)  10, 
•0 — 01,  1917. 

Richard  Kampf.  Beleaohtnngsapiegel  an  analytischen  Wagen.  Chem.-Ztg. 
40,   1085,  1016.      [Cham.  Zentralb].   1017,  1,  710—730. 

Pritiohow.  Die  Linsenformel ,  Ihre  Ableitung  und  Anwendung.  Gemein- 
verständlich dargestellt.  (Fortsottung.)  ZS.  f.  Fefnmech.  25,  171—172, 
1917. 

Herbert  X.  Ivea.  Hne  Dlfference  and  Flinker  Photometer  Speed.  Phil. 
Hag.  (6)  U,  «0—112,  1017. 

3.  Fortpflanzung.    Kellexion.    Bnchnig.    Dlipersioii. 

L.  B.  Tuckerman  jr.  and  A.  Q.  TooL  Optioal  ConstantsJ  by  Befleotton 
Meaanrementa.  Abstract  of  a  paper  [presented  at  the  Washington  meet- 
lng of  the  Phyalcal  Society,  April  20—21.  1017.  [Phys.  Kev.  (2)  10,  87. 
1017. 

4.  iDterfereiu.    Beugung.    Ultrajnlkroskopie. 

5.  Polarteaüoo.    Doppelbrechpng.    Krlstalloptik.    Natürliche  Drehung 
.  der  PolarUatloruebeite. 

Frodoriok  Bäte  3   and   *T.  P.  Plielpa.     Natoral   and   Magnetlo  Rotation   at 

High    Temperatures.     Abstract    Of   a  paper    presented   at   the  Washington 

meetlng  of  the  Phyaloal  Society,   April  20—21 ,    1917.     [Phys.  Bev.  (2)  10, 
00,  1917. 
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6.  Emiulon.    Absorption.    Photometrie. 
(Vgl.  such  VI,  4.) 

Raymond  J.  Biege.  A  New  Theory  Concerahig  tbe  Mathematical  Strue- 
tnre  of  Band  Serie«.  Abitraot  of  a  paper  pruented  at  the  Washington  meet- 
ing of  the  Phyalcal  Society,  April  20— 81,  1917.  (Phyi.  Rar.  (S)  10,  88 
—69,  1S17. 

Josef  Maria  Bder.  Du  Bogenipektrum  den  Europiums  und  eine«  bisher 
unbekannten,  zwischen  dem  Europium  and  Samarium  liegenden  Elemente«, 
du  Enrosamarlum«.     8.-A.     Wien.  Bar.  128  [Sa],  473—531.  1917. 

Arthur  8.  Elng;.  Leadlng  Features  of  the  Electric  Furnace  Spectra  of  Cal- 
cium, Strontium,  Barium,  and  Magnesium.  Abitraot  of  a  paper  preeented 
at  the  Stanford  Unlvarilty  meeting  of  the  Fhyaioal  Society,  April  7,  1917. 
[Phys.  Rev.  (8)  9,  578—577,  1917. 

Charles  F.  Meyer.  The  Wave-lenght  of  Light  frorn  the  Spark  Whloh 
Excite«  Fluorescence  in  Nltrogeu.  Abitraot  of  a  paper  preaented  et  the 
Wuhington  meeting  of  the  Phytlcal  Society,  April  20-21,  1917.  [Phys. 
Rbt.  (2)  10,  ei— 92,  1917. 

Harold  D.  Baboook  and  Oharle«  JD,  St.  John.  Elimination  of  Pole  Effect 
from  Seoondary  Standard«  of  Wave  Length.  Abitract  of  a  paper  preaented 
at  the  Stanford  Universlty  meeting  of  the  Phyalcal  Society,  April  7,  1917. 
LPhy«.  Re».  (2)  9,  677,  1817. 

K-  O.  Hulbert.  Du  EmlulonavermOgen  von  Wolfram  für  kurae  Wellen. 
langen.  Joum.  Franklin  Tmt.  182,  895-898,  1916.  [Chem.  Zentralb]. 
1917,  1,  787. 

W.  W.  Coblenta.  On  the  Occurrenoe  of  Harmonie«  In  the  Infra-Red  Ab- 
sorption Spectra  of  Gases.  Abttract  ot  a  paper  preaented  at  the  Washington 
meeting  of  the  Phyalcal  Society,  April  80—81,  1917.  [Phyi.  Eev.  (2)  10, 
96—97,  1917. 


L,  B.  Taokerman  jr.  and  A.  Q.  "PooL  Optica!  Oonitanta  ey  Beflectlon 
Heasnrement«.  Abitract  of  a  paper  preaented  at  the  Wuhington  meet- 
ing of  the  Phyrioal  Society,  April  20—31,  1917.  [Phya.  Rot.  (8)  1*.  87, 
1917. 

F.  G.  Blähe  and  William  Duone.  The  High  Freqneucy  Absorption  Band* 
of  Borne  of  the  Element«.  Abitract  of  a  paper  preaented  at  the  Washington 
meeting  of  the  Phyalcal  Society,  April  80—21 ,  1917.  [Phya.  Rev.  (8)  10, 
98—100,  1917. 

H.B.  TJhlor.  On  the  HOMley'a  Law  for  X-Ray  Spectra.  Abstraot  of  a 
paper  preaented  at  the  New  York  meeting  of  the  Phyalcal  Society,  Febraary 
16—17.  1917.     [Phyi.  Rev.  (2)  9,  582,   1917. 

Ernst  Wagner.  Ober  Röntgempektroakoplo.  {Fortseti nag.)  Phy«.  ZS.  18, 
461—466,  1917. 

Herbert  B.  Tvea.  Hae  Dlfference  and  Flicker  Photometer  Speed.  Phil, 
Hag.  (6)  84,  69—112,  1917. 

V.  W.  Coblenta  and  W.  B.  Emerson.  Determination«  of  Luminou«  Efli- 
clency  and  the  Hechanlcal  Eqnlvalent  of  Light.  Abitract  of  a  paper  pre- 
lented  at  the  New  York  meeting  of  the  Phyiical  Society,  Pebmary  16—17, 
1917.     [Phya.  Rev.  (8)  9,  669—570,  1917. 

W.  W.  Coblents.  Application  of  the  Photo  -  electric  Gell  aa  a  Pyrbello- 
moter.  Abitraot  of  a  paper  preaented  at  the  New  York  meetlug  of  the 
Physieal  Society,  February  18—17,  1917.     [Phy*.  Rev.  (2)  9.  578,  1917. 


(Siehe  außerdem  IV,  9.) 
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VI.  Wärme. 

I.  Allgemeines.    Thermodynamik.    Anwendung  auf  thermische  Vorginge. 

2.  Kinetische  Theorie  der  Materie. 

V.  F.  Roop,  The  Kinetic  Theory  of  Entropy.  Abatract  of  a  paper  pro 
sontad  at  the  Stanford  meetlng  of  the  American  Phyileal  Society.  [Phyi. 
Rev.  (2)  10.  83— 84,  1917. 

S.  Chapmarj.  On  the  Partlal  Separation  by  Thermal  Diffusion  of  Gaaea  of 
Equal  Holecnlar  Weight.     Phil.  Mag.  (8)  U,  146—151.  1917. 

3.  Thermische  Ansdehnang. 

Lloyd  W.  Sehad.  Thermal  Expansion  of  Marble.  Abatract  of  a  paper  pre- 
sented  at  the  Washington  meeting  of  the  Phyatcal  Society,  April  30 — 21, 
1917.     [Phya.  Key.  (2)  10,  74,  1917. 


4.  Tcmperaturuiessung. 
(Vgl.  auch  IV,  8  und  V,  6.) 


5.  Zustandsgleichung.    Änderung  des  Aggregabmstandes. 

Friedrioh.  Bmich.     Über  Siedepunktsbeatlmmnng  Im  KapilUrrCbrchen. 
Wien.  Ber.  126  [2b],   81—85,   1917.     S.-A.    Monatah.  f.  Cham.   88,   2 
228,  1917. 

6.  Kalorlmctric.    Spezifische  and  latente  Warme. 

7.  Wärmeleitung. 
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VII.    Kosmische  Physik. 

Bücher  sind  durch  ein  *  un  Ende  der  Zeile  bezeichnet. 

1.     Astrophysik. 

I  A.    Allgemeines  und  inuimneiilauetMle  Arbeiten. 

1  B.    Platteten  und  Monde. 
StShr,  Leltmerltz  (Nordböhmen).    Mondfinsternis.   Wetter  84,  186—187,  1917. 

1  C.    Fixsterne  and  Nebelflecken. 

1  D.    Die  Sonne. 

r   and   Strahlung  der   Sonne. 

1  E.     Kometen. 


Lehrer  C.  Liesa,  Schreufa  b.  Frankenberg  (Heuen).     Dm  Meteor  vom  3.  April 

1916  ist  gefunden.    Wetter  84,  184,  1917. 
A.  Stflhr,  Leitmerita  (Böhmen).     Da«   Meteor   vom   29.   Juni    1917.    Wetter 

84,  185,  1917. 

10.    ZodUkallfcht. 


2.    Meteorologie. 
2Ai.    Allgemeines  nnd  znsammenf astende  Arbeiten. 

Hermann  Haaok.  Physika liicher  Waudatlas.  Wetterkarten  von  Mittel- 
europa, bearbeitet  von  Dr.  R.  Hennig.  18.  Frühling,  19.  Sommer,  SO.  Herbat, 
21.  Winter.  Gotha,  Joatus  Perthes,  1917.  Je  4  Karten  36,5  X  46  cm  auf 
einer  Tafel  84  X  115cm.     (Preis  je  4  .*.) 

Bericht  über  die  Tätigkeit  des  Königlich  PreuB.  Meteorologisch  <-a  Instituts  Im 
Jahre  1916.  Erstattet  vom  Direktor.  Mit  einem  Anhang,  enthaltend 
wissenschaftliche  Mitteilungen,  und  einem  Register  zu  den  Jahrgängen 
1»07  bis  1916.  Berlin  1917.  8°.  40  (858.),  1  Tafel.  (Veröffentl.  d.  Kgi. 
PreuB.  Met.  Inst.  Nr.  2B2.)     (Preis  4  Jt.)  • 

W.  Knoche  und  J,  Laub,  Meteorologische  und  lüfte lektritche  Messungen 
während  der  totalen  Sonnen  Amte  mia  am  10.  Oktober  1912  auf  der  Facends, 
Böa  Vists  bei  Christina  (Prov.  Minaa-Geraes,  Brasilien).  Baltimore  1916. 
8*.  S.-A.  Torr.  Magn.  and  Atm.  Electr.  21.  Sept.  and  Dec.  1916,  117 
-144,  177—204. 
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O.  BtolL  Ergebnisse  der  meteorologischen  Beobachtungen  für  die  Zeitab- 
schnitte:' 1891—1805.  1899— 1900,  1901— 1905,  1906—1910.  Mittelwerte 
and  Extreme  der  wichtigsten  meteorologischen  Elemente.  Mittelwerte  für 
den  Zeltraum  1891— 1910.  Deutsches  Met.  Jahrb.  f.  1910.  Elsaß-Lothringen. 
Strasburg  i.  E.  1916. 

GroMe,  Bremen.  Graphische  Darstellungen  in  .der  Meteorologie.  Met.  ZS. 
84,  32*— 325,   1917. 

Pli.  Fftuth.     Atmosphärische  Überraschungen.     Astr.  ZB.  11,  8fl,  1917. 

H.  TT.  Sverdrup.  Über  die  Korrelation  Ewlschen  Vektoren  mit  Anwendung 
muf  meteorologische  Aufgaben.     Met.  ZB.  84,  285—291,  1917. 

Dr.  Faul  Solireibor.  Zwei  Im  Königreich  Bachson  wahrend  de«  Weltkrieges 
erbaute  Wetterwarten.     Met.  ZS.  U,  391—296,  1917. 

Prof.  Dr.  T.  Kiengel.  Die  Wetterwarte  eu  Plauen  i.  V.  Wetter  M,  179 
—182,  1917. 
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Eine  Anregung  von  .  .  .    Met.  ZS.  84,  298—306,  1917. 


V.  H.  Byd.  On  compntation  of  meteorologioal  Observation«.  (Publikat.  fra 
det  Danske  Met.  Inst,  ved  C.  Ryder,  Direktor.  Meddelolser  No.  3.) 
Egobenhavn  1917.     8°.     4.  Blatt.  104  B. 

Jahrbuch  de*  Norwegischen  Meteorologischen  Institut«  für  191«.  Heraus- 
gegeben  von  dem  Norwegischen  Meteorologischen  Institut.  Kristiania  1917. 
4°.     XU,  187  S. 

Deutsche»  Meteorologische«  Jahrbuch  für  1917.  Elsaß- Lothringen.  Heraus- 
gegeben von  dem  Direktor  der  Meteorologischen  Lsndesanstalt  von  Elsaß- 
Lothringen,  Geh.  Reg.-Bet  Prof.  Dr.  Hugo  Hergesell.  Strasburg  i.  E. 
1914.     4».     VIII.  68  8. 

Deutsche«  Meteorologisches  Jahrbuch  für  1908.  Elsaß  -  Lothringen.  Heraus- 
gegeben von  der  Direktion  der  Meteorologischen  Landetanatalt  von  Elsaß- 
Lothringen.     Strasburg  i.  E.  1916.     4°.     VIII,  68  S. 

Deutsches  Meteorologisches  Jahrbuch  für  1909.  Elaafl  -  Lothringen.  Heraus- 
gegeben von  der  Direktion  der  Meteorologischen  Landesanstalt  von  Elsaß- 
Lothringen.    Strasburg  1.  E.  1916.     4°.     VIII,  68  & 

Deutsches  Meteorologisches  Jahrbuch  für  1910.  Elsaß -Lothringen.  Heraus- 
gegeben von  der  Direktion  der  Meteorologischen  Landesanatalt  von  Elsaß- 
Lothringen.     Strasburg  i.  E.  1915.     4°.     VIDI,  59  S. 

J.  Hegyfoky,  Turkeve  (Ungarn).  Phänologlsche  Karte  de«  Fruhttugaeb» 
ange«  auf  den  Britischen  Inseln.     Met.  ZS.  84,  323—32*.  1917. 

Prof.  O.  von  Elsmer.  Übersicht  über  die  Witterung  In  Zentraleuropa  im 
Juni  1917.     Wetter  M,  174—175,  1917. 

2  Ali  Erforschung  der,  oberen  Luftschichten. 

Albert  Winnd. 
1917.    8°     8  £ 

J.  von  Kann.  Einige  Ergebnisse  von  Ballonaufatlegen  in  Südkali foralen  Im 
Juli  und  August  1913.    Met.  ZS.  84,  325—336,  1917. 

Dr.  frans  Ahlgriairn,  Lindenberg.  Die  Erscheinungen  der  höheren  Luft- 
schichten ober  Lindenberg  Im  Juli  1917.    Wetter  84,  176—178,  1917. 

A.  Kopfrnüller,  Frledrichshafen.  Die  serologischen  Arbeiten  der  Drachen- 
station am  Bodensee  Im  Juli  1917.     Wetter  84,  177,  1917. 
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Dt«  Temperatur  der  oberen  Luftschichten  Im  Juli  1B17.  Kgl.  Preufl.  Aero- 
nautisches Observatorium  Lindenberg.  Karton-Beilagefen  Wetter  84,  Heft  8/9, 
1917. 

2  At.   LattichtUahrt  ud  Fra*we*en. 


2  B.    Eirenfchaften  der  Atmosphäre  und  Beimengungen  m  derselben. 

Stefan  Meyer  nnd  BSgoa.  Bitter  von  Bchweidlor.  Radioaktivität.  Leipzig 
and  Berlin.  B.  6.  Teubner,  1916.  8°.  IX,  541  8.  (Sammlung;  Natur- 
wissenschaft nnd  Technik,  heraasgsg.  von  E.  F.  Fischer.  Preis  23,50  Jt. 
Ref.:  R.  Siiring.     Met.  ZS.  84,  334—335,  1917.  * 


A.  Sttintml.  Der  große  Temperatur  tun  de*  S.  nnd  8.  Ha)  1917.  Astr.  ZS. 
11,  85—  88,  1917. 

Albert  Defant.  Die  nächtliche  Abkühlung  der  unteren  Luftschichten  nnd 
der  Erdoberfläche  In  Abhängigkeit  vom  Wasserdampfgehalt  der  Atmo- 
sphäre. (Der  Einfluß  der  Strahlung  der  Atmosphäre  auf  den  nächtlichen 
Temperaturgang  von  Boden  and  Luft.)  Wien  1916.  8°.  8T  S.  S.-A. 
Sltzber.  Wien,  math.-nat,  El.,  Abt.  na,  186,  1587— 1883. 

Stflhr,  Leltmerlts  (Böhmen).    Temperaturumkehi.    Wetter  84,  187,  1017. 

2  Ct.    Strahlung. 


2D.    Luftdruck. 

J,  von  Elana ■     H.  Mohn,    „Der  Luftdruck  au  Framheim  nnd  seine  tagliche 

Periode."     Hot.  ZS.  14,  838— 330,  1917. 
J.  Limar.     Die  neuen  barometrischen  Höhenformeln  TOn   E.  Alt.     Met.  ZS. 

84,  808—308.  1917. 

2E.    Winde  nnd  Stürme. 


J.  von  Hann.  Die  Gleichungen  des  täglichen  Ganges  der  Windstärke  in 
fünf  verschiedenen  Höhen  am  Telefon kenturm  in  Hauen.  Met.  ZS.  84, 
322— 338,  1917. 

Q.  Hell  mann.  Über  die  Bewegung  der  Luft  in  den  untersten  Schichten  der 
Atmosphäre.    Met.  ZS.  84,  278— 885.  1917. 

H.  TL  STerdrup.  Der  nordatlantitche  Passat.  Leipzig  1917.  8°.  98  S., 
19  Tafeln.  Voröffentl.  d.  Geophys.  Inst.  d.  Univ.  Leipzig.  Herausgegeben 
von  dessen  Direktor  V.  Bjerknee.  (2.)  Speeialarb.  am  dem  Geophys.  Inst. 
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Höhe.    Leipzig  1917.    4°.    4  a    S.-A.  Phya.  ZS.  18,  237— 2«. 
Chr.   Jensen   und   H.   Mens».      Beobachtungen    der   neutralen   Punkte   der 
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Du  Litern  tunerreichni»  der  .Fi) i-fcMh ritte  dar  Phyiik"  »oll  die  Titel  und  Zitate  aller  wil 
tihritktltuMiom  Gebiete  erfolgenden  In-  and  nnsllndIrciHn  fnblllmtlnncn,  uoh  MeWrl™  geordnet, 
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Dargestellt  von  der  Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft 

redigiert  von 
Karl  Scheel  Richard  Asemann 

für  reine  Phyiik  für  kosmische  Physik 

16.  JalirR.  15.  Dezember  1917.  Nr.  23 

Dm  LltBmtnnenolobnii  dar  „Forttchritt*  du  Phyrik"  moll  die  Tiul  und  Zitate  all«  nl 
t b  rrlknUnchnm  Gebiete  erfolgenden  In-  und  »niUiidttchm  Pnbllketloneo,  naoh  Untertan  geordnet, 
mogliabet  schnell  bekannt  geben.  Zu  Erreichung  dleees  Zielen  mrdan  dl*  Herren  Feoh- 
imoiui  nm  ZDMudoiig  Ihnr  PnbllkasloneB,  nementuah  •olotaar,  die  In  weniger  bekannten 
Zeltaehrifun  oder  ali  Monographien-  ntt»,  an  die  Verlsgnbne)ibandlnng  von  Fried». 
Viewog±Sahn  in  Brenniobwela  lebeten.  —  Haft  U  enthalt  die  Tlul  aller  der  BadaktlOB 
In  der  Zeit  iom  16.   bll  91.   November  1917  ngRngUch  gewordenen  Publikationen. 

Die  Referate  werden  für  die  Abeohnltte  I  bis  TU  In  der  untaii,  rv  bli  VI  In  der  ivetteu, 
VII  in  der  dritten  Abteilung  der  „Forteobritta  der  Phjsik"  eotbnltan  aatn. 

Btolior  dnd  dnrol)  oln  •  m  Ende  der  Zell*  beieiohnot. 
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C,  Wirte.  Mlkrometriache  Beobachtungen  der  Mondniuternie  1917 ,  Juli  4. 
Aatr.  Nnohr-  205,  186— 14S,  1917. 

E.  BornewitE,  Neu-BabeUberg.  Resultate  aus  den  Babelsberger  Beobachtungen 
von  Stembedeokungen  wehrend  der  Mondfinsternis  vom  4.  Juli  1917.  A»tr. 
Nachr.  805,  184— 138,  1917. 

The  Relativity  Theory  and  the  Hotion  of  Memory 'i  Perluellon.  Natura  99, 
41«,  1917. 

1  C    Fixsterne  und  Nebelflecke. 
Radial  Velocitiee  of  five  Cephuid  Variable«.     Natura  99,  894,  1917. 
The  Variable  Star  w  Heren]!».     Nature  99,  418,  1917. 
Variable  Proper  Motion  of  d*  Cassiopeia.     Natnre  99,  4S4,  1917. 
The  Nebulae  and  Stellar  Evolution.     Nature  99,  398,  1917.  ~~ 

1  D.    We  Sonne. 

Solar  Promi.ieoeca.     Nature  99,  482,  1917. 


f  P.    Meteore  und  Meteoriten. 

Meteon  on  Julj  19.     Natnre  99,  4SI,  1917. 
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2.  Meteorologie. 
2Ai.    Allgemeines  and  nuanunennuHnde  Arbeiten. 

Observation«    me'te'orologiques    faites    a    l'obeervatoire    de    Geneve    pondnnt   le 

mol»  d'octobre  et  novembre  1018.     Aroh.   sc.  pbys.   et  usf..  121,  483 — 137, 

513—517,  1917. 
Observation!  mäteorologlqaee  faites   au  Grand-Saint-Bemard   peudant   le   moia 

d'octobre,  et  novembre  1918.     Arch.   hc.  phye.  et  nat.   121,   437 — 440,   517 

—520,  1917. 
Annnario  of  the  Rio  de  Janeiro  Obaervatory.     Natura  99,  481,  1917. 
Die  Witterung  an  der  deutschen  Küate  Im  Anguit  1917.     Ann.   d.   Hydr.   46, 

421—434,  1617. 

Du  Wetter  In  Norddentechland  Im  Frühjahr  1917.    Geogr,  Ans.  Nr.  8,  1917. 

O.  Sievert.  Wetterkunde.  Sine  Anleitung  snm  Wette  rvemtandn  in  and  r.ai 
Wettervornnuage.  2.  vermehrte  Aufl.  8°.  138  8.  Berlin  1917.  Tro- 
wltieb  &  Bobn.    (Prele  geb.  3  Ji)  * 

1  At.    Erlorschmif  der  oberen  Lattschichten. 

2  Aj.     Luftschiffahrt  und  Flugwesen. 
W.  iL  Dinea.     Meteorology  and  Aviation.     Natare  99,  424,  1917. 
Prot.  0.  H.  Lena.    Tbe  Aeroplane  Bomber'a  Problem.     Nature  99,  449,  1917. 
W.  Inunler,  EUfleth.     Die   Azimutglelche   als   Standlinie   and  ihre  Verwert- 
barkeit in  See-  and  Luftachlf fahrt.     Ann.  d.  Hydr.  46,  381—894,  1917. 

2B.    Eigenschaften  der  Atmosphäre  nnd  Beimengungen  rn  derselben. 


2  Ct.    Strahlung. 

2D.    Lnftdrnck. 

W.  Jordan.  Barometrische  Höhentafeln  für  Luftdrücke  zwischen  830  mm 
nnd  785  mm  nnd  für  Lufttemperaturen  zwischen  0°  nnd  +  96°.  Die  ersten 
aechi  Temperatnrarade  nen  bmsngetngt  von  Prof.  Dr.  E.  Hammer.  S.Ann. 
Stattgart  1917.  J.  B.  Metslersehe  Buchhandlung.  Preis  broach.  5  Jt.  geb. 
e  Jt.     Ref.:  G  v.  Eisner.    Ann.  ä.  Hydr.  46.  418—  419.  1917.  * 

2E.    Winde  nnd  Sturme. 

Het  windstille  oentrnm  by  stürmen  op  hooge  breedte  en  daarblj  waargenoman 
barometentanden.  Afdeellng  Oceanograph.  a.  Maritime  Meteorolog.  E.  N.  H. 
Instituut.     „De  Zee"   1917,  Sept. 


W.  Koppen.     Landnebel  nnd  Seenebel.     Ann.   d.  Hydr.  46,   401—408,   1918. 
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2  0.    Niederschlage. 
Dr.  Hugb  Bobort  Mi  11.     Forest*  and  RainfaH.     Natnre  90,  445,  1917. 
A.  Angot.     Regime  pluviom^trique  de  la  Fiance.     Premiere  partie:  oonildera- 
tions  generale».  —  Region  Nord-Ooett.     Ann.  de  geogr.  1917,  15  Julllet. 

2  H.    Atmosphärische  Elektrizität. 


2L    Meteorologische  Optik. 

i    Creprung   der  groBen   Daran 
f. 
Kapt.  Q.  Reinioko.     Beobachtungen   Über  Sichtigkeit   der   Luft.     Ann.    d. 

Hyfir,  45,   110—418,   1917. 
Prot.  J.  Joly.     Radio-actlve  Halos.     Nature  99,  456 — 158.  1917. 

2  K.    Synoptische  ]Meteorologie. 

2L.    Dynamische  Meteorologie. 


2  JH.    Praktische  Meteorologie. 

;   itrengen    Winter  zu    erwarten 


2  N.    Kosmische  Meteorologie. 
2  0.    Meteorologische  Apparate. 

2P.    Kllmatologle. 

N".  Wing  Kanton.    Had  Borneo  voveger  een  woeatig  Uimate.    Tijdaohr.  Noderl. 

Aardrijkskd.  Genootschap.    1917,  Sept.  15. 
Dr.  W.  Eokardt.    Kritische  Bemerkungen  zu   den  Versuchen  der  Klnaslfika 

tion  der  Klimato  nach  ihren  Beziehungen  zur  Pflanzenwelt.    Peterm.  Mitt. 

68.  304—806,  1917. 

8.  Geophysik. 
3A.    Allgemeines; und  zusammenfassende  Arbeiten. 

3B.    Theorien  der  Erdblldnng. 

3  C.    Allgemeine  mathematische  und  physikalische  Verhältnisse  des  Erdkorpen 

(Gestalt,  Dichte,  Attraktion,  Bewegung  im  Ramne,  Ortsbestimmungen). 
J,  8.  Q.  Thomas.    Gravitation  and  Thermodynamlo*.   Nature  99,  405,  1917. 
C.  F.  Clene.     Gravity  deflectlons  in  ihe  Aodea.     Geogr.   Jonm.,   June    1916. 
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3D.    Boden-fund  Erdtemperalur. 

3E.    Vulkanische  Erscheinungen. 

Dr.   kl.  Oogartin.     Der  Vulkan  ,Tolo°  auf  Halmaher«.  (Molnkken).    (.Schluß.) 

Pelerm.  MItt.  68,  678—277,  1917. 
Prof.   Dp.  E.   Steffen.    Nene    Anabrüche   de*  Vulkan*   Calbuco   in  Btldchile, 

Pete™.  MItt.  68,  281—282,  1917. 
A.  da  Quervain  et  A.  Piocard,  Zürich.     Projet  d'nn  ilimographe  nuivereel 

ponr  l'ooieratolre  iiamologique  föderal  aui**a.     Arch.  *c  phys.  et  nat.  1X1, 

463—494,  leiej 

3  F.    Erdbeben. 

Prof.  Dr.  A.  de  Quervain,,  Zürich.  La  profondear  du  foyer  da  tremblement 
de  terre  de  Zürich,  da  17  juillet  IBIS.  Arch.  ac.  phye.  et  nat.  121,  493 
—498,  1918. 

3  0.    Erdmagnetismus  und  Polarlichter. 
Dr.  C.  Chree.     Photograph*  of  Aurora.     Natura  09.  405,  1917. 
IL.  Dieterlei.     Zar  Beitlmmung  der  Horiaontallnteiultat  de*  ErdmagnetUmn«. 


Bin  Lokalvariometer.     Fhyi.  ZS.  Nr.  17,  1917. 


3  K.    Allgemeine  Morphologie  der  Erdoberfläche. 
3L.    Küsten  and  Inseln. 

3M.    Ozeanographie  und  ozeanische  Physik. 

A.  Peael.     Die  Nordsee.     (In  angar.  Sprache.)     ,A  Tenger'   1917,  Ang^ept. 

B.  Kooh.     Die  internationale  Heereaforeahnng  vor  nnd  nach  dem  Erlege.    (In 

uogar.  Sprache.)     „A  Tenger"   1917,  Aug./Sept. 
Wilhelm   Schmidt.      Wirkungen   der   ungeordneten   Bewegung   im   Wauer 

der  Heere  und  Seen.     Ann.  d.  Phye.  45,  387— 381,  1917. 
Overfladevandeta  maanedlige  middeltemperatur  i  atlanterhavet  nord  for  50°  N.  Br. 

Fol.     21  8.    m.   Tabellen   nnd    14  Karten   usw.     Kopenhagen   1917.     Korn- 

miuioniverlag  He*.     G.  E.  C.  Gad. 
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3  N.    Stabende  und  fließende  Gewisser. 
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W.  B~  Kokariit.  Ober  die  permokarbone  Bisze.lt  und  ihre  Sonderstellung 
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I.  Allgemeine  Physik. 

I.  Lehrbicber.    Biographische*.    Geschichtliches.    Allgemeine*. 

Eirnnt  Leeher.  Lehrbuch  der  Physik  für  Mediziner,  Biologen  and  Ptvcho 
logen.  Hit  IIb  Abbildungen  im  Text.  2.  Anfl.  VIII  a.  449  8.  Leipzig 
and  Berlin,  Verlag  von  B.  G.  Tenbner.  1917.  (Preis  8,80  Ji,  geb.  »,60  Ji; 
Zuschlag  auf  gebundene  Bücher  1,80  Je.)  * 

Wilhelm  Lorey.  Otto  Fischer.  Unterriahtibl.  f.  Math.  u.  Natorw.  28, 
110 — 118,  1617. 

H.  Wiahelhaua.    Eduard  Jordii.    Cbem.  Ber.  60,  1773— 1774,  1917. 

Clnmena  Schaefer.     Ernst  Pringthelm  t-     Pays.  ZS.  IS,  557— 560,  1017. 

A.  Sommerfeld.  Zum  Andenken  an  Marian  von  Smolnchowaki.  Phys.  ZS. 
18,   833—587,   1917. 

P.  Zeaman,  Johannes  Dlederlch  van  der  Waals  xo  «einem  80.  Ge- 
burtstage.     Die  Naturwissenschaften  5,  701—708,  1917. 

Karl  BcheeL  Die  Tätigkeit  der  Physikalisch -Technischen  Reichsaasta.lt  Im 
Jahre  1916.      (Schluß.)     Die  Naturwissenschaften  5,   704—709,  1917. 

F.  Riohars.  Das  hnndertj übrige  Bestehen  der  Gesellschaft  cur  Beförderung 
der  gesamten  Naturwissenschaften  zu  Marburg.  Harb.  Ber.  1918,  Nr.  8, 
85—94. 

1.  Unterricht.    Apparate  Mr  Unterricht  und  Laboratorium. 

Frite  Binde.     Elektrizitäts lehre  und  Schulbücher.     ZS.   t.   math.   u.   naturw. 

ünterr.  48,  358—385,  410— 4S0,  1917. 
V.  Naderer.     Fallversuche.     ZS.  f.  phys.  ünterr,  SO.  389— 241.  1917. 
E.  Dtvnneberg.    Photogramm  eines  abfallenden  Tropfens.    ZS.  f.  phya.  Ünterr. 

80,  252—253,  1917. 
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Lite  ratu  rverze  l  oh  nls. 

Cell.     ZS.  f.   phys.  Unterr.   SO.   321—124. 

A.  Haring.  Eine  billige  Quecksilberhochvakunmpmnpe.  ZS.  f.  phys.  Unterr. 
80,  241—243.  1917. 

A.  Keller.    Die  Lange  als  Blasebalg.    Z3.  f.  phys.  unterr.  M,  248—244,  1917. 

B.  IJanneberg.  Bestimmung  der  Schwlngungaeahl  einer  Stimmgabel  durch 
Photographie  im  Lichtfelde  dos  Wechselstromes.  ZS.  f.  phys.  Unterr.  80, 
2  56—254,   1917. 

Triedr.  Frioke.  -  Veranche  über  Molekularkrftft«.  ZS.  f.  phyi.  Unterr.  SO, 
225—227,  1917. 

Frita  Tattchert.    Über  Diffusion.    ZS.  f.  phy».  Unterr.  80,  252,  1917. 

T.  KOaport.    Ein   osmotisches   Model)   de«   Lungenbläschens.     ZS.  f.  phys. 

Unterr.  80,  251—252,  1917. 
O.  Ohmann.    Über  Zersetiungsbllder  neuerer  Sprengatolle  nebst  Bemerkungen 

aar  Krfegschemie.     ZS.  f.  phyi.  Unterr.  SO,  234 — 239,  1917. 
Tr.  Adami.     Das   Quadrantelektromeler   Im   physikalischen   Unterricht.     ZS. 

f..  phyi.  Unterr.  SO.  227—281,  1917. 
K.  Lehne.     Ein   einfaches   Drehspulgalvanometer   für   den   Klassenunt  erriebt. 

ZS    f.  phyi.  Unterr.  80,  281—284,  1917. 
Walther    Bieg  od.    von    Csudnoehowaki.      Eine     einfach    herzustellende 

Waaserlnfluenzmasohine.     ZS.  f.  phys.  Unterr.  SO,  248—249,  1917. 
Friedrich  C.  O.  MüUer.     Über   die   elektrische   Kapazität  gerader   Drahte. 

ZS.f.  phy«.  Unterr.  80,  249—251,  1917. 
Erich  Günther.      Demonstration  de*  elektrischen  Feldes.     ZS.  f.  phys.  Unterr, 

80.  254,  1917. 
Walther  Siegon   von  Camino  oh  owaki     Kleiner   elektrischer   Projektions- 
apparat für  Glühlicht  und  Batteriebetrieb.    ZS.  f.  phys.  Unterr.  80,  247 

—248,  1917, 
Karl  Koaanbtirg.     Bemerkungen  an  dem  Versuch  über  die  Vereinigung  der 

Spektralfarben.     ZS.  f.  pbys.  Unterr.  SO,  217—221,  1917. 
Konrad  BSger,     Die  Dampf  maachine  in  unseren  physikalischen  Handbüchern. 

ZS.  f.  phys.  Unterr.  80,  244—248,  1917. 
Richard  Sohulze.    Apparat  anr  relativen  Bestimm ung  der  spezifischen  Wärme 

fester  Körper.     Chem.   Apparatur  4,    184,    1917.     [Chem.    Zentral bl.    1917, 

2,  585. 
Richard  Kampf,     Der  .Hygrostat'  und  seine  sachgemäße  Handhabung.   ZS. 

f.  Instrkde.  87,  198—198,  1917. 

3.  AUS  and  Messen. 

Richard  Schumann.  Bestimmung  einer  Geraden  durch  Ausgleichung  der 
beobachteten  Koordinaten  Ihrer  Punkte  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate.     Wien.  Ber.  126  [2a],  1429—1460,  1916. 

W.  Trendelenburg.  StereosXopUche  Raummestung  an  Röntgenaufnahmen. 
VIII  n.  136  S.  und  39  Textabbildungen.  Berlin,  Verlag  von  Julius  Springer, 
1917.     (Preis  6,80  Jt.)  " 

4.  Prinzipien  der  Mechanik.    MasMnpnnkte  und  sinrre  Körper. 

Alfred  Denisot.  Ober  Raum  und  Zeit  im  Lichte  physikalischer  Forschungen. 
30  S.     Lwöw  1918.     (Polnisch.) 

Korits  Schlick.  Raum  und  Zeit  In  der  gegenwärtigen  Physik.  Zur  Ein- 
führung in  das  Verständnis  der  allgemeinen  Relativitätstheorie.  Berlin, 
Verlag  von  Julius  Springer,  1917.     (Preis  2,40  Jt.)  * 

Erwin  Freundlich.  Die  Grundlagen  der  E I  n  ■  t  e  i  n  sehen  Gravita  tions  thaorle, 
2.  Ann.     74  B.     Berlin,  Verlag  von  Julius  Springer,  1917.    (Preis  3.60  M.)  • 

F.  JÜttner.  Neuere  Sohrlften  über  die  Relativitätstheorie.  S.-A.  ZS.  *. 
Elektrochem.  28,  272—282,  1917. 
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Akustik.     Physikalische  Chemie.  .335 

Gustav  Mi»,  Die  Einateinache  Gravitation!  theorle  und  du  Problem  der 
Materie.-    Phys.  ZS.  18,  551—566,  574—580,  1917. 

F.  Hhrenfeat.  In  what  way  does  it  become  manifest  In  tbe  fundamental 
law«  of  phyaica  that  Space  baa  thiee  dimenslons?  PrOC.  Amsterdam  20, 
200—209,  1917. 

W.  de  Bitter.  On  tbe  curvaturo  of  apace.  Proc.  Amsterdam  20,  229— 248, 
1817. 

Karl  rederhofer.  Ober  da*  Prinzip  der  kleinsten  Formandernngiarbelt. 
j  Phys,  ZS.  18,  560,  1917. 

A.  Einstein.  Eine  Ableitung  des  Theorems  von  Jacob!.  Bari.  Ber.  1917, 
608—608. 

J.  H.  Borgers.  Adiabatlc  Invs.rls.nts  of  Mechanical  Systems.  Proc.  Amster- 
dam 20,   149—157,  158— 162,  168—189,  1917. 

5.  Mechanik  fester  Körper.    Elastizität.    Festigkeit. 
(Tgl.  auch  II,  1  and  III,  6.) 

Karl  Tederhofer.     Über  die  Stabilität  der  flachen  Kugelaehale.     Wien.  Ber. 

126  [2a],   1311—1389,   1918. 
Alfred  Leohner.     Zur  Theorie  der  Lavataohse.     Wien.  Auz.  1917,  2S9. 
Karl  Wolf,     über  den  Einfluß  der  Einscannung  auf  die  Toralonabeansprachung 

eines  Kreiscy linders.     Wien.  Ber.  126  [2a],  1149—1166,   191«. 

6.  Hydromechanik. 

7.  Kapillarität. 
F.  M.  Jaeger.      Über    die    TemperaturabhBi%igkelt   der   molekularen   freien 

Oberflächenenergio  von  Flüssigkeiten   Im  Temperaturbereich   von  — 80  bis 

-r-1850°C.     ZS.  t  anorg.  Chem.  101,  1—214,  1917. 
Olga  Kudlac.     Über  den  Einfluß  der  Kapillaren  weiten  bei   der  Bestimmung 

der  Kaplllarltätakonstante  nach  der  Jager-Hartlnsohen  Methode.     Wien. 

Ber.  12S  [2  a],  1077—1082,  1916. 


TT,  Akustik. 

1.  Physikalische  AktjstJk. 

(Tgl.  anch  I,  5.) 

Anton  Lampa.  Über  das  Mitschwingen  von  Saiten.  S.A.  Wien.  Ber.  126 
[Sa],  S89— 408,  1917. 

E,  WaetBiuann.  Über  Schwebungen.  (Zugleich  als  Erwiderung  an  Herrn 
Budde).    Phys.  ZS.  18,  560—567,  1917. 

El.  Sohrödingar.  Nachtrag  zu  meinem  Aufsatz :  Zur  Akustik  der  Atmo- 
sphäre.   Phys.  ZS.  18,  5S7,  1917. 

2.  Physiologisch!  Akustik. 

in.  Physikalische  Chemie. 


Clarenoe  Kenwortliy  Reiman.  Contribution  ä  la  revtsion  dn  poids  atomique 
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